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Го ΤΠ 


ПРЕДИСЛОВИЕ 


В «Основных направлениях развития народного хозяйства СССР 
на 1976—1980 годы» предусмотрено ускоренное развитие производства 
современной быстродействующей электронно-вычислительной техни- 
ки, приборов радиоэлектронной аппаратуры, лазерной и другой но- 
вейшей техники. Поэтому перед радио- и электронной промышленно- 
стью были поставлены серьезные задачи. Для решения этих задач по- 
требовались разработки и выпуск новых конструкций приборов, ис- 
пользуемых в радиоэлектронной промышленности, BATOM числе малога- 
баритных и надежных полупроводниковых приборов. 

Во втором издании настоящей книги наряду с полупроводниковыми 
приборами, существующими уже многие годы, рассмотрены новые виды | 
полупроводниковых приборов: диоды Шоттки, магнитодиоды, симме- 
тричные динисторы, а также однопереходные и лавинные транзисторы, 
приборы, основанные на новых принципах, — лавинно-пролетные дио- 
ды, фототиристоры и др, Рассмотрению наиболее сложных для пони- 
мания приборов предшествует упрощенное изложение эффекта или 
физического явления, лежащего в основе данного прибора. В книге 
использованы ГОСТы 1977 г. и Международная система (СИ) единиц 
физических величин. | 

Учебник, соответствующий программе, утвержденной МВ и CCO 
СССР, предназначен для радиотехнических техникумов. 

Автор благодарит рецензента доцента В. А. Миронова за ценные 
замечания и советы и Н. Б. Овечкину за помощь в оформлении руко- 
писи. 

Все критические замечания и пожелания по содержанию учебни- 
ка просьба направлять по адресу: Москва, K-51, Неглинная yi., 
29/14, издательство «Высшая школа», 


Автор 


ВВЕДЕНИЕ 


_ Полупроводниковые приборы в настоящее время применяют прак- 
тически во всех отраслях науки и техники, особенно широко в радио- 
электронике. | | 

Впервые полупроводниковый прибор {диод-детектор) был исполь- 
зован русским ученым А. С. Поповым в радиотелеграфном приемнике 
B 1900 г. Затем начались экспериментальные работы по исследованию 
детектирующих свойств точечного контакта металлической пружинки 
с кристаллами таких полупроводников, как свинцовый блеск (гален). 
карбид кремния, кремний и теллур. 

В 1922 г. в Нижегородской радиотехнической лаборатории была 
разработана схема приемника, в которой полупроводниковый кри- 
сталл служил для генерации высокочастотных колебаний. Эту работу 
провел сотрудник лаборатории О. В. Лосев. Кристадин Лосева пред- 
ставлул собой полупроводниковый прибор с запирающим слоем в Me- 
сте контакта стальной иглы ς поверхностью кристалла цинкита или 
карборунда. С его помощью Лосев осуществил усиление и генериро- 
вание на частоте 12,3 МГи. Лосеву также принадлежит открытие явле- 
ния электролюминесценции в карборунде. 

В последующие‘ годы электровакуумные приборы вытеснили He- 
совершенные в то время полупроводниковые приборы. Однако работы 
по исследованию полупроводниковых приборов продолжались — бы- 
ли созданы промышленные образцы полупроводниковых меднозакис- 
ных выпрямителей и меднозакисных и селеновых фотогальванических 
приемников излучения. 

В 30-е годы в нашей стране под руководством академика А. Ф. Иоф- 
фе было начато систематическое исследование свойств полупроводни-. 
ков. Советскими учеными Б. В. Курчатовым, В. П. Жузе, В. М. Гох- 
бергом и М. С. Соминским проводились исследования электропровод- 
ности и зависимости ее от концентрации и природы примесей. В 1937 г. 
А. Ф. Иоффе, А. В. Иоффе и B. И. Давыдовым была разработана Teo- 
рия выпрямления на границе двух полупроводников с разным типом 
электропроводности. В. 1940 г. В. Е. Лашкарев экспериментально non- ` 
твердил наличие слоев различного типа электропроводности по обе 
стороны от запирающего слоя в селеновых выпрямителях ‘и доказал 
существование р-п-перехода. 

Большая работа по изучению процессов выпрямления выполнена 
немецким ученым В. Шоттки и американскими учеными Н. Моттом и 
У. Шокли. Но наиболее крупным достижением в области полупровод- 
никовых приборов явилось изобретение в 1948 г. американскими уче- 
ными Д. Бардиным, В. Браттейном и У. Шокли полупроводникового 
‚ усилительного элемента ~- транзистора. Обладая практически неог- 
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раниченным сроком службы, транзисторы позволили существенно по- 
высить надежность электронных приборов, во много раз уменьшить их 
размеры и сократить потребление ими электрического тока. 

Первые образцы точечных транзисторов были изготовлены в СССР 
в 1949 г. А. В. Красиловым и С. Г. Мадоян. 

Открытие транзистора послужило началом нового этапа в разви- 
тии полупроводниковой электроники. B течение 1948—1968 гг. было 
создано более 50 различных типов твердотельных приборов, H3 KO- 
торых в настоящее время отечественной H зарурежной О. 
ностью освоено производство более 20. 

Параллельно с разработкой полупроводниковых nRa 
и усилителей. были разработаны приборы, принцип действия. которых 
основан на свойствах полупроводниковых материалов изменять‘ свое 
сопротивление под действием различных внешних факторов (темпера: 
туры, электромагнитного излучения, приложенного напряжения и т:д.). 

„Нелинейные полупроводниковые резисторы — терморезисторы, $o- 
торезисторы и варисторы — нашли широкое применение: в электрон- 
ной и радиоэлектронной аппаратуре, автоматике и электротехнике. 
Первые работы, посвященные вопросам. конструирования ‘и: примене- 
ния нелинейных резисторов, были опубликованы в конце:50-х-огодов. 


Создание новых типов нелинейных Но связано с именами: CO- 


ветских ученых Б. Т. Коломийца, И. Т. аля Б. ος µόνο 
Г. К. Нечаева, В. В. [acbhiHkoBa H τς : 
На протяжении многих лет русские и советские. ученые вносят. Е 


‚ шой вклад в науку о фотоэлектрических явлениях в полупроводниках. 


В 1898 г. В.А. Ульяниным описано возникновение 9. д. с. при осве- 
щении селена. Фотомаг нитоэлектрический эффект был открыт И. К. Ки- 
коиным и М. М. Носковым в 1933 г. Я. И. Френкель в своих работах 
изложил теорию возбуждения в полупроводнике электронов и дырок 
и дал объяснение  фотомагнитоэлектрическому эффекту. Работы 
С. М. Рывкина в области фотопроводимости были использованы при 
создании приемников излучения для дальней инфракрасной области. 

В 60-е годы большое внимание уделяется разработке и исследова- 
нию полупроводниковых приборов с отрицательным дифференциаль- 
ным сопротивлением, среди которых наибольшее значение приобрели 
тиристоры. Первые сообщения о создании структуры типа р-п-р-п 
были сделаны американским ученым Дж. Моллом в 1956 г. В нашей 
стране исследованиям и разработке тиристоров, особенно приборов 
болышой мощности, посвящены работы академика В. М. Тучкевича. 

Большим событием в радиотехнике и технике связи было появление 
туннельного диода. Его изобретение принадлежит японскому ученому 
Л. Есаки. В 1957 r., изучая р-п-переходы, изготовленные в сильноле- 
гированном германии, он обнаружил аномальный ход вольт-амперных 
характеристик, обусловленный туннельным эффектом. 

_ В последующие годы наблюдается быстрое продвижение полупро- 


_водниковых приборов в область сверхвысоких частот. Прогресс в этом 


направлении был достигнут в результате значительного усовершенст- 


вования технологии изготовления СВЧ-транзисторов, туннельных 


диодов и варикапов. В 1959 г. советскими учеными А. С. Тагером и его 
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сотрудниками была обнаружена генерация когерентных колебаний 
СВЧ в р-п-переходе при ударной ионизации. Этот эффект стал основой 
лавинно-пролетного диода, на котором создан класс СВЧ-устройств: 
генераторы, усилители и преобразователи частоты. 

Переходы с барьером Шоттки получили широкое применение в са- 
мых разнообразных приборах, назиная 8 выпрямительных диодов 
и кончая большими интегральными схемами. Это привело к значитель- 
ному улучшению ряда характеристик приборов. 

Бурно развивается новое направление электроники — лазерная 
техника. Большой вклад в него внесли советские ученые Н. Г. Басов 
и А. М. Прохоров, удостоенные в 1964 г. Нобелевской премии за pa- 
боты в области квантовой электроники. Исследования люминесценции 
в р-п-переходах, проведенные Д. H. Наследовым, создали базу для 
полупроводниковых лазеров. Важнейшим направлением современной 
электронной техники является микроэлектроника. Степень интеграции 
больших интегральных микросхем достигает нескольких десятков 
и сотен тысяч элементов на одном кристалле. Особенно болышой инте- 
рес вызывают приборы, в основе которых лежат так называемые функ- 
циональные интегральные микросхемы, где используются многосорал: 
ные физические свойства, присущие полупроводникам.. 

_ Несмотря на достигнутые успехи в полупроводниковой электронике 
нельзя считать знания в этой области достаточными. Предстоят AC- 
следования новых свойств полупроводников и создание принципиально 
новых приборов. 


глава 1 
ПОЛУПРОВОДНИКИ И ИХ ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 


$ 1.1. СОБСТВЕННЫЙ ПОЛУПРОВОДНИК 


В кристалле полупроводника электрон движется среди правильно _ 
расположенных в пространстве атомов, образующих кристаллическую 
решетку. Взаимное расположение атомов и расстояние между ними 
определяются силами межатомного взаимодействия, и зависят от при- 
роды атомов. 

Межатомные связи в кристаллах, как и любые химические связи, 
осуществляются благодаря валентным электронам, находящимся во 
внешнем слое оболочки атома. При образовании кристаллов атомы на- 
столько сближаются, что их внешние электронные оболочки перекры- 
ваются. Валентные электроны соседних атомов становятся общими, дви- 
гаясь по орбитам, на каждой из которых может находиться не более 
двух электронов. Внешний слой оболочки таких полупроводников, 
как германий и кремний, состоит из четырех электронов, вращающихся 
вокруг ядра. Эти общие орбиты связывают между собой атомы герма 
ния или кремния, образуя так называемые ковалентные или парно- 
электронные связи. Для наглядности атомную решетку германия или 
кремния можно изобразить в виде плоской сетки, в которой каждый 
атом соединяется парноэлектронной связью с четырьмя ближайшими 
атомами (рис. 1.1). Эту решетку принимают за`идеальную, а полупро- 
`водники с такой решеткой называют собственными. Нри тем- 
пературе 0 К все электроны в собственном полупроводнике связаны, 
и если приложить электрическое поле, ток не возникнет. В этих усло- 
виях полупроводник будет обладать свойствами идеального изолятора. 

Электрон проводимости может появиться в собственном полупро- 
воднике только в том случае, если валентный электрон освободится 
из какой-либо связи. Для этого необходима определенная энергия. 

Энергия, которую нужно сообщить валентному электрону для того, 
чтобы он стал электроном проводимости, зависит от силы связи валент- 
ных электронов с атомами. Для разных полупроводников она будет 
различной. Так как при освобождении электрон получает дополни- 
тельную энергию, то его полная энергия будет болыше, чем у связан- 
ных электронов, на величину, необходимую для разрыва связи. Если 
отложить по вертикальной оси полную энергию свободных и связан- 
ных электронов, то получим диаграмму, показанную на рис. 1.2. 

Энергиями выше уровня We могут обладать только свободные 
электроны, а энергиями ниже уровня Шу — только связанные валент- 
ные электроны. Поэтому зону знергий выше уровня We называют 
зоной проводимости, а ниже уровня Wy — валент- 
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wea 


"ной зоной. Поскольку в идеальных кристаллах электроны не 
_ могут обладать энергией, лежащей B зоне между Wc Ἡ Wy, ее Hashi- 
- вают запрещенной зоной. 


’ Ширина запрещенной зоны характеризует энергию, необходимую 


для освобождения электрона от валентной связи. Чем больше ширина 
ры: зоны, тем к большая энергия требуется, чтобы перевести 


Е 


сы T roolia _ 
-ᾱ- 5 z --ῷ--ῷ = — Запрещенная 
T = "=0=0= Wy 


ПОЙ e= ΖΚ; 


ΞΟ 1-1. Схематическое изображение -''Ῥβε. 118. и диаграмма 
_ кристаллической решетки идеального полупроводника 
зн СТИ 


_валентный электрон в зону проводимости. Для германия ширина за- 


.„прещенной. зоны при нормальной температуре составляет 0,72 эВ, 


_ для. кремния — 1,12 эВ. 


Освобождение валентных электронов может происходить за счет 
тепла, энергии электрического поля и различных видов излучения. 
‚При любых темнературах атомы твердого тела колеблются около 


t 


узлов кристаллической решетки. Амплитуды их колебаний тем больше, 


‘чем выше температура кристалла. Поскольку амплитуды колебаний 


у всех атомов неодинаковы, то всегда имеется вероятность получения 
некоторыми электронами энергии большей ширины запрещенной зо- 
ы. Такие электроны становятся электронами проводимости. Чем вы- 
ше температура и меньше ширина запрещенной зоны, тем больше будет 
таких электронов. 
Число электронов проводимости увеличивается с повышением тем- 

пературы по экспоненциальному закону: 
AW | 


LD 
IT Con 


n=Neexp| — 


| 2 
где п — концентрация электронов проводимости; Ne = 75 (2am kT): — 
эффективная плотность квантовых состояний в зоне проводимости (h = 


= 4,17. 105598 . с — постоянная Планка); k = 0,86 « 10-4 эВ/град 


— постоянная Больцмана; Т — температура, К. 

В коэффициент № входит величина т’, являющаяся эффективной 
массой электрона проводимости в кристалле. Эта масса может сущест- 
венно отличаться от массы свободного электрона в вакууме. 

Если валентный электрон стал электроном проводимости, то атом, 
которому он ранее принадлежал, теряет электрическую нейтральность. 
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Действительно, если все связи заполнены, то положительный заряд 
ядра компенсируется отрицательным зарядом электронов. Освобожде- 
ние одного из них приводит к преобладанию положительного ‘заряда 
ядра, равного по абсолютной величине заряду электрона. С точки зре- 
ния зонной теории незанятое электроном энергетическое: состояние 
в валентной зоне называют дырко й проводимости. или 
просто дыркой. Дырка может заполняться валентным электроном 
за счет соседней связи. При этом одна связь заполнится, а другая ока- 
жется незаполненной (рис. 1.3). Таким образом, ‘дырка перемещается 
по кристаллу (пунктирная стрелка), вместе с`ней ‘перемещается и поло- 

`жительный заряд. Дырки могут принимать | 


участие в образовании электрического тока, i i |+ l i 
поскольку они так же, как и ΤΡΙ -π6-.. О < 
реносят электрический заряд. == (2) — @®—@®— 


Условно дырку рассматривают как части- ee K У 
пу, являющуюся подвижным носителем еди- 


ничного положительного заряда (эффективная ——” Q- Φ.--6 O- 
масса дырки отличается как от эффективной р 

„массы электрона, так и от массы покоя элек- | ЕЕ - 

_ трона). В собственном полупроводнике дыр- —^ @-— @® — O- 
ка появляется только при образовании элек- ᾿ И E И И 
трона проводимости, поэтому концентрация 

дырок р в нем всегда равна концентрации Рис. 1.3. Схема образо- 
электронов, т.е. р.п =}, где n; —концентра- вания и Ее 
ция дырок или электронов в полупроводни-_ ия а. 
ке, не содержащем донорной и акцепторной 

примесей. 2 

Процесс образования пары электрон —дырка называют генера- 
цией пары носителей заряда. Электрон проводимости 
может вернуться в валентную зону и вновь стать валентным электро- 
ном, при этом должна выделиться энергия, затраченная первоначаль- 
но на генерацию пары, т. е. энергия, равная ширине запрещенной зоны 
(эта энергия обычно выделяется в виде тепла или света). Прсецесс nc- 
чезновения пары: электрон проводимости — дырка проводимости на- 
зывают рекомбинацией носителей заряда. 

Из закона сохранения энергии следует, что в стационарных усло- 
виях число рекомбинирующих носителей заряда (электронов. И дырок) 
равно числу генерируемых. Таким образом, каждый из носителей за- 
ряда существует («живет») в течение некоторого промежутка времени. 
Среднее значение этого промежутка времени называют временем 
жизни носителей и обозначают для дырок Tp, а для электро- 
‚ нов τη. Оно определяется вероятностью встречи данного носителя 
с носителем противоположного знака, т. е. зависит от температуры, 
концентрации подвижных носителей противоположного знака и He- 
которых других факторов. 

При отсутствии электрического поля в полупроводнике ток не 
возникает, так как все направления теплового движения носителей 
зарядов равновероятны. В случае появления в кристалле электриче- 
ского поля электроны и дырки, продолжая участвовать в хаотическом 
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тепловом. движении, будут смещаться под действием электрических сил. 
вдоль поля, что и создаст электрический ток. 

Движениеэлектронов и дырок под действием поля происходит в. про- 
тивоположных направлениях. Общий ток равен сумме дырочного 
и электронного: 


{= je tip, (1.2) 
где | — плотность тока; |» — плотность электронного тока; jp — 
плотность дырочного тока. 

В полупроводнике электроны под действием постоянного поля 
движутся с неизменной средней скоростью. Это можно объяснить сле: 
дующим образом: движение свободного электрона в кристалле под 
действием поля ускоряется до очередного столкновения его с атомом 
кристаллической решетки; при столкновении он отдает атому энергию, 
полученную от электрического поля, тормозится и снова начннает 
ускорять свое движение под действием поля до следующего столкнове- 
_ ния. В результате за. достаточно большой промежуток времени скорость 
электрона можно характеризовать некоторой средней величиной в, 
которая пропорциональна напряженности электрического поля Ё: 

| | ün -Ξ-μην E, (1.3) 
где в, — коэффициент пропоржиональвности, который называют M O д- 
вижностью электронов 

_ Этот коэффициент равен’ абсолютной величине отношения средней 
скорости, приобретаемой электронами проводимости: в. кристалле B AA- 
правлении электрического поля к напряженности. последнего.Для rep- 
мания подвижность электронов при комнатной температуре равна 
0,39 м=/(В . с) и для кремния — 0,135 м/(В-- с). 

Аналогичные процессы происходят при упорядоченном движений 
дырок через кристалл, поэтому 

Ор=ИрВ, (1.4) 
где Hp — подвижность дырок (для германия при комнатной темпера- 
туре в, В 19 m?/(B с), для кремния Wp = 0,05. м"/(В . Ὁ). 

Как известно, плотность тока численно poan заряду, проходяще- 
му через единицу площади в | с. 

м 

İn =n Un = lnn = lNUn Е, (1.5) 
где 4, — общий заряд электронов проводимости в единице объема; 
е — заряд электрона. 

Аналогично для дырочного тока 

[р==ерор =ерир E. (1.6) 

Общая плотность тока 

F= jn + fp e (lnt Нор р) Е. (1.7} 


В то же время плотность тока по закону Ома записывается в сле- 


Дующем виде: 
|--σΕ, ({.8) 


где о —- удельная электрическая проводимость. 


rO 


При сравнении выражений (1.7) и (1.8) видно, что | 
_ оне (Ym N рр), | (1.9) 


т. е. удельная троводимость проводника зависит от концентрации INEK- 
тронов и дырок ‘и их подвижности, | 

Если в формулу (1.9) подставить значение концентрации электро- 
нов (1.1) и учесть, что для собственного тюлупроводника п = р, то 


AW | AW HEF 
O =e (Un ἡ -|-Βρ P? = e (un в) Noep | — быт | вов] т |> (1.10). 


ΓΠΕ Oo = e (un F Hp) Νο. 

Эта формула показывает зависимость удель- 
ной проводимости собственного полупроводника 
от температуры. Отсюда видно, что чем боль- 
ше ширина запрещенной зоны, тем меньше про- 
водимость материала и тем сильнее зависит его 
удельное сопротивление от температуры. 

На рис. 1.4 показана зонная модель собст- 
венного полупроводника. Между валентной 30- 
ной и зоной проводимости находится запрещен- 
ная зона. Посередине запрещенной зоны распо- ^ 
лагается уровень Ферми Wp — энергетический 
уровень, функщия Ферми для которого учить 
вает вероятность заполнения, равную 0,5 при 
температурах, отличных от 0 К. 


Рис. 1.4. Зонная MO- 
лель и функция веро- 
На оси абсцисс (рис. 1.4) отложена вероят- —ятности заполнения 


ность Р заполнения электронами соответствую- электронами энергети- 
щих энергетических уровней. Эта вероятность  Ческих уровней в соб- 


определяется законом Ферми—Дирака. де 

При теммературе 0 К, все валентные уровни | 
заполнены с вероятностью, равной единыище, а 
вероятность заполнения любого уровмя зоны проводимости равна 
нулю, что свидетельствует об отсутствии проводимости кристалла_ 
(рис. 1.4, прямая 1). 

При комнатной температуре (309 К) происходит термогенерация 
носителей. Часть валентных электронов переходит в зону проводи- 
мости, и вероятность заполнения уровня валентной зоны оказывается 
меньше единицы (рис. 1.4, кривая 2). Кривая распределения Ферми— 
Дирака всегда симметрична относительно уровня Ферми Wr. | 

При высокой температуре (T —> со} вероятность заполнения лю- 


бого разрешенного уровня P {19} -> 0,5 (pae. 1.4, прямая 3). 
$ 1.2. ПРИМЕСНЫЙ ПОЛУПРОВОДНИК 


Для созлания полупроводниковых приборов, как правило, 
няют примесные полупроводники. 

Если в качестве примеси взяль пятивалентный химический эле- 
мент, например мышьяк, фосфор или ‘сурьму, то пятивалентные атомы 
примеси, располагаясь в узлах кристаллической решетки, заполняют 


четыре валентные связи соседних атомов (рис. 1.5). Пятый валент- 
ный электрон, являясь лишним в единой структуре валентных связей 
кристалла, слабо связан с узлом. Под действием тепловых колебаний 
он отрывается от ядра и становится электроном проводимости. Остав- 
шийся в узле пятивалентный атом мышьяка превращается в положи- 
тельный ион, который из-за сильных валентных связей с соседними 
узлами не может перемещаться по кристаллу и быть переносчиком элек- 
трического заряда. Однако в целом кристалл остается нейтральным, 
_ так. как положительные. заряды. ионов полностью уравновешиваются 
отрицательными Aapan электронов проводимости. 


Рис. 1.5. Схема образова- Рис. 1.6. Схема образо- 

ния электрона. проводи- | вания дырки проводимо- 

‚мости. при введении AO- | сти при введении акцеп- 
норной примеси >: ` торной примеси 


При введении такой примеси, получившей название донорной, 
концентрация электронов проводимости в кристалле резко возрастает 
(An » п; иего электропроводность приобретает электронный характер 
(п-типа). В этом случае основными носителями электрических зарядов, 
создающими электрический ток в кристалле, будут электроны при не- 
большом количестве неосновных носителей — дырок, возникающих 
от термического возбуждения атомов. Но так как дырки порождаются 
в среде, насыщенной электронами проводимости, они быстро реком- 
бинируют, и их концентрация оказывается много меньше, чем у бес- 
примесного полупроводника р, < Ni. 

Установлено, что для полупроводников, вплоть до высоких KOH- 
центраций примеси, выполняется условие 


Pnn =h}. (1.11) 


Если в качестве примеси взять трехвалентный химический элемент, 
например индий, галлий, алюминий или бор, то три валентных элек- 
трона атома, расположенного в узле кристаллической решетки, смогут 
заполнить лишь три связи соседних атомов (рис. 1.6). Недостающая 
валентная связь атома индия является потенциальной дыркой. Недостаю- 
щий валентный электрон может быть захвачен атомом индия у сосед- 
него атома германия. Трехвалентный атом, получивший лишний элек- 
трон, превращается в неподвижный отрицательный ион, а у соседнего 
четырехвалентного атома, потерявшего валентный электрон, возникает 
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ΑΝ E РИ 


дырка. В дальнейшем эта дырка, перемещаясь от ` узла K yay, xao- 
тически блуждает по ‚всему кристаллу. 
При введении такой примеси, получившей название акцептор- 
ной, концентрация дырок в кристалле резко возрастает (Pp © πι), 
и его электропроводность приобретает дырочный характер (р-типа). 
В этом случае основными носителями являются дырки, а неосновны- ^ 
ми — электроны проводимости. При этом Ap K Mi, а ррпр = NÈ. 
На рис. 1.7 показана зонная модель примесного полупроводника - 
с электропроводностью п-типа. По этой модели валентные - ЭЛТОН | 
атомов донорной примеси 
располагаются на так Ha- 
зываемых примесных уров- 
HAX, которые находятся 
ниже дна зоны проводимо- 
сти на величину энергии 
АУ,. При комнатной Tem- 
пературе почти все элек- 
троны с примесного уров- 
ня переходят в зону про- 
водимости. В результате 
заполнения зоны проводи- 
мости электронами примес- 
ных уровней кривая рас- 


пределения Ферми—Дира- Рис. 1.7. Зонная mo- Рис. 1.8. Зонная Mo- 
дель и функция веро- дель и функция веро- 


ка, а также уровень Фер- ATHOCTH заполнения ЯТНОСТИ заполнения 
ми Wp смещаются вверх. электронами энергети- энергетических уров- 

Величина этого смеще- ческих уровней в NO- ней в полупроводнике 
- НИЯ при данной темпера- лупроводнике п-типа р-типа 
туре зависит от концен- | 
трации донорной примеси. Обычно концентрация донорной примеси 
составляет М. = 10:8 -— 108 см-3, т. e. один примесный атом при- 
ΧΟΛΗΤΟΗ примерно на 105 — 10% атомов основного вещества. При 3Ha- 
чительном повышении концентрации примеси уровень Ферми распо- 
лагается выше примесного уровня и даже может попасть в зону про- 
ΒΟΛΗΜΟΣΤΗ. 

Положение уровня Ферми зависит от температуры. У полупровод- 
ника с электропроводностью Π-ΤΗΠ8 при T = 0 К он всегда распола- 
гается выше примесного уровня, который при абсолютном нуле за- 
полняется с вероятностью, равной единице, P (Wha) = 1. 

На рис. 1.8 показана зонная модель примесного полупроводника 
с электропроводностью р-типа. У этого полупроводника на расстоя- 
нии AW, от валентной зоны появляется примесный уровень, который 
заполняют валентные электроны, захватываемые трехвалентными ато- 
мами. При комнатной температуре многие валентные электроны пере- 
ходят на примесный уровень, что приводит к появлению большого KO- 
личества дырок в валентной зоне. В результате кривая распределения 
Ферми—Дирака и уровень Ферми смещаются вниз. Расположение 
уровня Ферми относительно примесного уровня зависит от концен- 
трации акцепторной примеси (при T =0К уровень Ферми всегда 


Eo 


располагается ниже примесного уровня, вероятность заполнения ко- 


торого в этих условиях равна нулю). 
Согласно выражению (1.9) удельная проводимость полупроводника 


o =e (Nun Pup). 


Это выражение справедливо для всех случаев. У примесного полу- 
проводника с электропроводностью я-типа при комнатной температуре 
концентрация электронов и дырок проводимости, образующихся тер- 
мическим возбуждением узлов кристаллической решетки, мала и ею 

можно пренебречь. А так как почти все 
тем электроны примесного уровня заполняют 
зону проводимости, то можно считать, что 
п, А М№д, откуда 
On = Ng un” 


Рассуждая аналогично для полупро- 
водников с электропроводностью р-тина, 


получаем 
Op xXx еМа Ир, 


-/60-120-80-40 ἢ 40 80 120 160 TE где М. — концентрация: акцепторной при- 

SAR -.- MECH, 

Рис. 1.9. Зависимость от При относительно низких температу- 
ΛΟ ан Е рах, когда можно пренебречь тепловой re- 
рованного донорной πρη-: Нерацией носителей, изменение удельной 
а месью τ проводимости примесного полупроводника 
в зависимости от температуры определя- 
ется изменением подвижности основных носителей заряда. С увеличе- 
нием температуры в интервале температур, при которых обычно ра- 
ботает полупроводниковый прибор, подвижность носителей умень- 
шается. Это объясняется уменьшением средней длины свободного про- 
бега носителей заряда между соударениями. Проводимость примес. 
ного полупроводника также уменьшается. Однако при относительно 
высоких температурах, когда начинает играть роль термогенерация 
электронов и дырок, несмотря на уменьшение подвижности носителей, 
увеличение температуры приводит к увеличению проводимости по 
экспоненциальному закону. На рис. 1.9 показана зависимость от тем- 
пературы удельной проводимости германия, легированного донорной 
примесью с №; = 10° cm?’ (кривая Г), и беспримесного германия 
(кривая 2). При очень низкой температуре ее дальнейшее понижение 
вызывает не увеличение, а уменьшение подвижности основных носи- 
телей, что зависит от некоторых особенностей их взаимодействия с ио- 
низированными атомами примеси. Поэтому в области низких темпера- 
тур удельная проводимость примесного полупроводника при пониже- 
нии температуры уменьшается. На рис. 1.9 это уменьшение показано 
штриховой линией. 

Наряду с германием и кремнием полупроводниковыми свойствами 
обладают селен, арсенид галлия, оксиды, сульфиды, карбиды и дру- 
гие химические соединения типа АШ ВУ и Ап ВУ!, где римскими 
цифрами указана валентность химических элементов. 
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$ 1.3. ДИФФУЗИОННЫЙ ТОК В ПОЛУПРОВОДНИКАХ 


В полупроводниках электрический ток может быть вызван двумя 
причинами: электрическим полем и неравномерным распределением 
носителей заряда по объему. Ток, образующийся в электрическом поле, 
называют дрейфовым илитоком проводимости. Ток, 
возникающий при диффузии носителей из области, где их концентра- 
ция повышена в направлении области с более низкой концентрацией, 
называется диффузионным. 

Вероятность столкновения электронов 7 
друг с другом больше там, где выше их кон- 
центрация. Поэтому электрон, совершая хао- 
тическое тепловое движение, будет отклонять- 
ся в сторону меньших столкновений. В ре- 
зультате носители заряда„! совершающие Ten- 
ловое движение, будут смещаться в направ- 
лении уменыпения их концентрации, что и 
приведет к протеканию- диффузионного TO- 
ка. Таким образом, наличие неравномерного рис 110. Схема появле- 
распределения концентрации носителей при- ния диффузного тока при 


водит к направленности их теплового ABH-  Неравномерном распреде- 
жения лении концентрации элек- 


| тронов проводимости в 
Степень неравномерности в распределе- объеме полупроводника 


нии носителей характеризуется отношением 

изменения концентрации к изменению расстояния, на котором наблю- 
дается это изменение, т. 6. величиной Ал/Ах (рис. 1.10). Отношение 
а! Ах 7% Ап/Ах называют градиентом концентрации 
и обозначают | | 


grad п = ап/ах = Ап/Ах. 


Чем болыше градиент концентрации, тем большим оказывается 
диффузионный ток. 
Выражение для диффузионного тока электронов можно записать. 
в следующем виде: 
Ап 


`В диф == Ε()ῃ У 7 


а для диффузионного тока дырок 
р Ар | 
k= e En © 
Jp диф p :; 


где Dn = - μη, Dp = A Up — коэффициенты диффузии электронов 
и дырок соответственно. 

Величина коэффициента диффузии зависит от подвижности носи- 
телей заряда и температуры. Чем больше их подвижность и больше 
температура, тем быстрей будет выравниваться концентрация носите- 
лей заряда, т. е. большим будет ток диффузии при данной неравномер- 
ности концентрации. 
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t 


Таким образом, при наличии неравномерности концентрации ΠΟΛ“ 
вижных носителей ток в каждом сечении 


Ап _ Δρ 
Imo = п диф +jp диф =eDn пер (=) ᾷ 


Глава 2 


_ЭЛЕКТРОННО-ДЫРОЧНЫЙ ПЕРЕХОД 


$ 2.1. ВОЛЬТ-АМПЕРНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ЭЛЕКТРОННО-ДЫРОЧНОГО ПЕРЕХОДА 


Электронно-дырочный переход (сокращенно р-п-переход) — основ- 
ной элемент современных диодов и транзисторов. Он представляет 
собой переходный слой между двумя областями полупроводника, одна 
из которых имеет электропроводность п-типа, а другая р-типа, р-п-пе- 


Рис. 2.1. р-п-Переход: 
а — схематическое изображение 
2-м-перехода; 6 — распределе- 
ние потенциала; в — распредеа- 
ление электронов и дырок про- 
водимости: г — распределение 
плотности объемных зарядов 


[0 


реход получают в едином кристалле по- 
лупроводника при легировании донор- 
ной и акцепторной примесями. 

Электронно-дырочный переход обла- 
дает свойствами, которые позволяют 
создать на его основе различные полу- 
проводниковые приборы. На рис. 2.1, а 
условно показан кристалл, одна часть 
объема которого имеет дырочную элек- 
тропроводность, а другая — электрон- 
ную. Электроны и дырки проводимости 
могут переходить через границу. Слева 
от границы раздела электронов значи- 
тельно меньше, чем справа, поэтому 
электроны стремятся диффундировать 
в р-область. Как только электроны по- 
падают в р-область, они начинают ре- 
комбинировать с дырками, основными 
носителями в р-области и их концен- 
трация по мере углубления быстро убы- 
вает. Аналогично дырки диффундируют 
из р-области в п-область и рекомбини- 
руют там с электронами. 

Таким образом, в р-п-переходе по- 
является ток диффузии 


[диф = Гр диф | [п диф, (2.1) 


направление которого совпадает с на- 
правлением диффузии дырок. Если бы 
дырки и электроны были нейтральными 
частицами, то диффузия в конечном 
итоге привела бы к полному выравни- 


ванию концентрации дырок и отдельно: ο. по всему аа. 
кристалла. 

Перемещаясь в другую область, подвижные носители оставляют не- 
скомпенсированный заряд ионизированных атомов примеси, связан- 
‚ ных с кристаллической решеткой. Когда электроны диффундируют из 
п-области, там остается положительный заряд ионизированных доно- 
ров, а когда из р-области диффундируют дырки, там остается отрица- 
тельный заряд ионизированных акцепторов. Распределение плотности 
указанных зарядов р показано на рис. 2.1, δ... 

Таким образом, в окрестности границы раздела n- и р-областей 
образуется переходный слой из противоположных по знаку простран- 
ственных зарядов. Его толщина обычно не превышает десятых долей 
микрометра. Пространственные заряды в переходе образуют электри- 
ческое поле, направленное от положительно заряженных доноров к от- 
рицательно заряженным акцепторам, т. 6. от п-области к р-области. 
Между n- и р-областью устанавливается разность потенциалов Ин, 
которая называется контактной. У большинства германиевых р-п-пе- 
реходов (кн = 0,3 — 0,4 В, а у кремниевых Ин = 0,7 - 0,8 В. 

Электрическое поле препятствует диффузии основных носителей 
в соседнюю область. Между р- и п-областями устанавливается потен- 
циальный барьер. На рис. 2.1, б показано распределение потенциала 
вдоль структуры р-п-перехода. Продиффундировать через р-п-переход 
могут только те немногие носители, тепловая энергия которых доста- 
точна, чтобы преодолеть потенциальный барьер, что предотвращает 
выравнивание концентрации дырок и электронов по объему кри- 
сталла. 

В п-области наряду с электронами, концентрация которых опре- 
деляется концентрацией донорной примеси, имеются неосновные HO- 
сители — дырки. Аналогично в р-области всегда имеется некоторое 
число электронов проводимости. 

Электрическое поле в р-п-переходе способствует переходу не- 
основных носителей в соседнюю область, т. е. электронов из р-обла- 
сти в П-область и дырок из п-области в р-область. 

Электроны проводимости в р-области, совершая тепловое хаотиче- 
ское движение, приближаются к границе двух сред, где их захватывает 
электрическое поле, созданное контактной разностью потенциалов, 
и они переходят в п-область. То же самое случается с дырками в Π-Οὔ- 
ласти, которые, совершая тепловое движение, приближаются к rpa- 
нице двух сред, захватываются полем и переходят в p- область 
(см. рис. 2.1, а). 

Ток, создаваемый неосновными носителями, называется тепло- 
вым током. Он состоит, как и Пу OET ток, из двух состав- 
ляющих: электронной lon и дырочной lop 


lo= lon Тор. (2.2) 


Так как неосновных носителей мало, TO и TOK, образуемый ими, 
мал. Он не зависит от величины напряжения на р-п-переходе и явля- 
етсятоком насыщения неосновных. носителей 
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По своему направлению тепловой ток противоположен току диф- 
фузии, поэтому общий ток р-п-перехода 


1р-и == диф —/о. (2.3)- 


За положительное (прямое) направление т ока р-п-перехода приня 
то направление тока диффузии. 

Контактная разность потенциалов затрудняет диффузию основных 
носителей настолько, что ток диффузии становится равным по абсолют- 


- ной величине тепловому току [диф о = Lo- 


δ. κ 


При этом 
l p-n = [ифо—10=0. (2.4) 

Основные носители при встречной диффузии рекомбинируют в при- 
контактных областях р-п-перехода. Это приводит к образованию 
слоя, обедненного подвижными носителями, который обладает малой 
удельной проводимостью и называется запирающим слоем 
рис. 2.1, ὁ). 

Средняя глубина проникновения дырок в п-области тем меньше, 
чем больше в этой области концентрация электронов проводимости. 
То же самое утверждение справедливо и для средней глубины проник- 
новения электронов в р-область. 

Ширина ах слоя, к которому приложено внешнее на- 


пряжение U ΤῊΣ 
| 95ῃ8 (Ин—) / 1 l 
d =] A] H] 2.5 
“ро и е = Fa ii 


где =, — диэлектрическая постоянная; € — относительная диэлектри- 
ческая проницаемость кристалла; Na = п; Na А р — концентрация 
ионизированных атомов донорной и акцепторной примесей. 

Обычно концентрация примеси в одной области на 2—3 порядка 
меньше, чем в другой (несимметричный р-п-переход). В этом случае 
ширина части запирающего слоя, расположенной в области с малой 
концентрацией примеси, оказывается на 2—3 порядка больше ширины 
той части запирающего слоя, которая расположена в области с боль- 
шей концентрацией примеси. Если Na » М), το 


УЕ Е. a (2.6) 
‚в. е№д 


Взаимная рекомбинация подвижных носителей в р-п-переходе про- 
исходит с такой интенсивностью, что в любой точке слоя, обедненно- 
го подвижными носителями, будет примерное равенство: pn ^ πὶ. 
Данное состояние полупроводника называется равновесным. 

Рассмотрим, какими характеристиками будет обладать р-п-пере- 
ход в зависимости от полярности приложенного напряжения. 

Обратное направление для р-п-перехода. При обратном направ- 


_Лении, Подаваемого на р-п-переход смещения, источник подключается 


так, чтобы поле, создаваемое внешним напряжением, совпадало с по- 
лем в р-п-переходе (рис. 2.2). В этом случае поля складываются, по- 
тенциальный барьер между p- и п-областями возрастает и становится 


[3 


равным сумме Upn + U. Количество основных носителей, способных 
преодолеть отталкивающее действие результирующего поля, умень- о 
шается. Соответственно уменынается и ток диффузии. Под влиянием 
электрического поля, создаваемого источником напряжения U, oc- 
новные носители будут оттягиваться от приконтактных слоев в глубь 


- 


ὗν. a i aa ad peh ad paasa a eem e 


< 
p Ин 


3 
΄ z 
Рис. 2.2. Обратное направление Рис. 2.3. Прямое направление p-n- 
для р-п-перехода: перехода: 
а — схема включения; Ô — расиределе- а — схема. включения; Ô — распределе- 
ние потенциала ние потенциала; в — распределение 


электронов проводимости и дырок 


полупроводника. В результате ширина запирающего слся увеличивает- 
ся по сравнению с шириной в равновесном состоянии. 

По мере увеличения внешнего напряжения остается все меныие 
подвижных носителей, способных преодолеть возрастающее тормозя- 
щее электрическое поле, и поэтому диффузионный ток через переход 
с увеличением обратного напряжения стремится к нулю. Эта зависи- 
мость имеет экспоненциальный характер: 


eU 
l i e A 2.7) 
τι диф νοι] = (2.7) 
eU 
Ipd =I p0 2xp | — LT |. (2.8) 


где Го и Го — диффузионный ток электронов из й-области и дырок 
из р-области при U = 0. При комнатной температуре е/КТ = 39 В-* 
поэтому экспоненциальная зависимость очень сильная. 


- | iI 


Общий диффузионный ток 
εἶ] κ eU 
Гифт Ионы) exp | — r |= anb o exp |? 


где lanpo = Гро + lno- 

Полный ток через переход равен разности диффузионного H тепло- 
вого токов, поскольку они направлены в разные стороны. Практиче- 
ски все неосновные носители, подходящие к р-п-переходу, переме- 
щаются в соседнюю область. Поэтому тепловой ток зависит от концен- 
трации неосновных носителей в п-, р-областях и не зависит от напряже- 
ния, приложенного к р-п-переходу. Полный ток через р-п-переход 


eU 
pn = Imno exp | 2 |-№- (2.9) 


При внешнем напряжении, равном нулю, lango = Го, Поэтому за- 
висимость тока от обратного напряжения принимает следующий вид: 


| eU 
lpn =h р |1]. (2.10) 


Прямое направление для р-п-перехода. При прямом направлении 
смещения на р-п-переходе источник включается так, что поле, создавае- 
мое внешним напряжением в р-, п-переходе, направлено навстречу 
собственному полю р-п-перехода (рис. 2.3). В этом случае потен- 
циальный барьер между р-п-областями уменьшается. Диффузия 
основных носителей через р-п- переход облегчается и во внешней цепи 
возникает ток, примерно равный току диффузии. 

Так как прямое напряжение вызывает встречное движение дырок 
и электронов, то их концентрация в приконтактных областях возра- 
стает, что приводит к уменышению ширины запирающего слоя. Зави- | 
симость тока диффузии от прямого напряжения имеет вид 


eU 

limo = Гдифо ехр ΓΞ (2.11) 

Так же как и для обратного включения, тепловой ток не будет 

зависеть от напряжения. Полный ток через р-п-переход равен разно- 
сти диффузионного и теплового, т. е. 


eU eU 
l p-n = щиф— 0 = диф секр | ΕΤ |-µο--!ο [ео [| e (2.12) 


Формулу (2.12) можно считать универсальной, если принять, что 
внешнее напряжение в нее входит со своим знаком (прямое направле- 
ние положительное, обратное — отрицательное). 

При прямом смещении на р-п-переходе экспоненциальный член 
быстро возрастает и единицей в фигурных скобках можно пренебречь, 
поэтому p-n А lnag. При обратном смещении на р-п-переходе 
экспоненциальный член стремится к HIDO и ток через р-п-переход pa- 
вен тепловому току h- 
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Зависимость тока p-n от внешнего. ‚напряжения, т. €. теорети- . 
ческая вольт-амперная характеристика р-п-перехода, соответствующая 
формуле (2.12), показана на рис. 2.4. 

На вольт-амперную характеристику сильно влияет температура. 
С изменением температуры смещается как обратная, так и прямая, : 
ветвь характеристики. — 

Зависимость от температуры обратной. ветви поль амперной м 
рактеристики определяется температурной зависимостью тока | Ío. 

При повышении температуры увеличи- Ἢ 
вается число пар электрон — дырка, возни-. 
кающих B p- и п-областях вследствие ‘тепло- 
вого движения атомов. Это приводит к уве- 
личению теплового тока To p-n- перехода. 

Зависимость от температуры прямой ветви 
вольт-амперной характеристики при малых 
прямых напряжениях согласно выражению . 
(2.12) определяется изменениями: TOKA lo Ho JSE Fi 
показателя экспоненты. Прямой ток через рис 24. Вольт-амперная 
р-п-переход возрастает с увеличением темпе- характеристика р-п-пере- 
ратуры вследствие увеличения тока Žo. Ho хода 
при больших прямых токах основную роль. 


начинает играть проводимость полупроводникового. кристалла, кото- = 


рая. уменьшается с увеличением РН что. PRAROART K сниже- _ 
нию. прямого’ TOKA. 


$ 2.2. ИНЖЕКЦИЯ НЕОСНОВНЫХ НОСИТЕЛЕЙ. 
ДИФФУЗИОННАЯ ЕМКОСТЬ 


Процесс введения носителей заряда через электронно-дырочный 
переход при понижении высоты потенциального барьера в область 
полупроводника, где эти носители являются неосновными, называется 
инжекцией (от английского слова inject — впрыскивать, BBO- 
ДИТЬ). 

Инжектированные носители, например дырки, диффундируют в 
глубь п-области, при этом они рекомбинируют с основными носителя- 
ми — электронами, и их концентрация постепенно по мере увеличения 
расстояния от р-п-перехола снижается до равновесной. То же самое 
происходит с электронами, инжектированными в р-область. 

Концентрация инжектированных носителей убывает в направле- 
нии от р-п-перехода по экспоненциальному закону (см. рис. 2.3, 6). 

Таким образом, инжектированные носители а конечным 
временем жизни т. 

‚ В тех местах полупроводника, в которых находятся не успевшие 
рекомбинировать инжектированные носители, условие (1.11) не ΒΗΙ-. 
полняется (ри > п). Такое состояние полупроводника называется 
неравновесным, а инжектированные носители, не находящиеся 
в термодинамическом равновесии по концентрации и энергетическому 
распределению, — неравновесными носителями. 
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Ha рис. 2.5, а показано примерное распределение концентрации 
неравновесных носителей (заштрихованная область) для случая бес- 
конечно тонкого и несимметричного р-п-перехода (Pp » nn). Это pac- 
пределение определяется формулой 


: 7 #2: 
= (Ри — Pno) ехр | | 7 (2.13) 
р 


где ри — концентрация дырок в п-области на границе с р-областью. 
при инжекции (разность Ри — Pno является концентрацией неравновес- 
ных носителей на этой границе); Pap — концентрация дырок в глубине 
п-области; Lp — диффузионная длина про- 
бега дырок в и-области. Она равна pac- 
стоянию, на котором концентрация дырок, 
инжектируемых в я-область, убывает вслед- 
ствие рекомбинации ве раз (€ — основание 
натуральных логарифмов). 
Диффузионная длина связана с коэф- 
фициентом диффузии и временем жизни: 


я РР (2.14) 


Все сказанное в отношении инжекции 
дырок относится и к инжекции элек- 
тронов. 

Инжекция неосновных носителей не со- 
провождается нарушением  электроней- 
тральности тех областей, куда они вводят- 
ся, т.е. инжекция ме приводит к появле- 
нию поля в объеме полупроводника. 

| Рассмотрим это на примере. Дырка, 

Рис. 2.5. Распределение Kon- вошедшая в п-область (рис. 2.5, 6), пред- 
центрации неравновесных ставляет положительный заряд, поле KO- 
Saak an á а и. торого распространяется по полупровод- 
хована) (а) и схема nepe- HHKY и притягивает электрон, отрица- 
носа зарядов через структу- тельный заряд которого должен скомпенси- 
ру с р-я-переходом (6) ровать заряд дырки. В месте нахождения 
_ электрона тоже появляется положительный 
заряд, который притягивает следующий электрон. Этот процесс со ско-. 
ростью света распространяется по кристаллу и доходит до контакта, 
где избыточный положительный заряд компенсируется электроном, 
входящим в кристалл из внешней цепи. Таким образом, сколько ин- 
жектируется дырок в п-область через р-п-переход, столько же при- 
ходит электронов из внешней цепи. Дырки, инжектированные через 
.р-п-переход, и электроны, вошедшие через контакт, направлены Ha- 
встречу друг другу и рекомбинируют в объеме полупроводника. 

Аналогичные процессы происходят при инжекции электронов в pP-06- 
ласть, в которой одновременно C введением электрона через р-п-пе- 
реход происходит введение дырки через контакт кристалла € внешней 
цепью {что соответствует перемещению электрона из полупроводника 
в контакт). 
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В практике часто. применяют несимметричные р-п- переходы, B KO- 
торых концентрации примесей B p- и п-областях различны: Pp X An 
или п, » Pp- Ток диффузии в этом случае определяется инжекцией 
основных носителей из области с более высокой Е при- 
меси. 

Нри протеканив через р-п-переход прямого тока около перехода 
в n- и р-областях происходит накопление инжектированных нерав- 
новесных носителей. Неравновесные носители образуют пространствен- 
ные заряды соответствующих знаков, величины которых прямо npo- 
порциональны заштрихованным областям (рис. 2.3, в). Эти заряды 
согласно закону электростатической индукции притягивают и удержи:_ 
вают пространственные заряды противоположных знаков, создавае- 
мых основными носителями этих областей, концентрация которых 
вблизи р-п-перехода повышается (штриховая линия, см. рис. 2.3, 68). 
Количество неравновесных носителей, например дырок в п-области, 
будет зависеть от величины потенциального барьера, т. е. от напря- 
жения внешнего источника. 

Увеличение прямого напряжения приведет к увеличению неравно- 
весных и индуцированных зарядов. Изменение зарядов при изменении 
напряжения эквивалентно некоторой емкости, получившей название 
диффузионной, 

Известно, что 


ς --ΛΩ/ΔΟ, 


где Q — заряд, накапливаемый емкостью. | 

Изменение напряжения на р-п-переходе AU вызывает приращение 
диффузионного тока, а это приводит к увеличению неравновесных и HH- 
дуцированных зарядов AQ. 

Если быстро сменить полярность источника, то в начальный момент 
во внешней цепи появится значительный обратный ток, обусловленный 
процессом рассасывания неравновесных носителей заряда — обрат- 
ным переходом неравновесных носителей, накопленных в M- и р-00- 
ластях, а затем обратный. ток станет равным Žo. Большое значение об- 
ратного тока в начальный момент при смене полярности внешнего ис- 
точника соответствует разряду диффузионной емкости. Перезарядка 
диффузионной емкости не происходит, так как она при отсутствии 
тока диффузии перестает существовать. 

Диффузионная емкость прямо пропорциональна току диффузии 
ΗΠ времени жизни носителей: 


Слиф -- ΞΕ (Гр диф Tp -H fn диф п). (2. 15} 


Для несимметричного р-п-перехода (Pp » пт) 


е | Е e eU POESI 
Cugp = T f p nu Tp = ra Fitta eF expl | Тр. (2.10) 


Если тр -- 5 мас, ἕρμηφ = IO мА, TO Cang 55 2 мкФ. 
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_ $ 2.3. ЗАРЯДНАЯ ЕМКОСТЬ р-п-ПЕРЕХОДА 


T OBATE пространственного заряда электронно-дырочного перехода 


‘имеет двойной электрический слой:. из. положительно заряженных до- 
` норов и отрицательно заряженных акцепторов. Этот. двойной электри- 
‚ ческий слой образует емкость, которую называют зарядной ем- 
r K o стью р-п-перехода. 


“e 
È 


-Зарядную емкость можно APARAAT по формуле плоского конден- 
| сатора 
820 $ 3 
uU pa 
т F ---- $ : (2.17) 
ета > ‚рт 
z -- = — площадь- р-п-перехода. 
Зависимость зарядной емкости от внешнего напряжения можно 


_ установить с помощью формулы (2.17). После преобразований получим 


| бы | 
δρα 5:0 AE 2.18 
зар 77 Чо ο: ( ) 
ES p- n > = | : ы 
где С, = a зарядная €M- 
| Aa- 
кость р-п-перехода при U =0. 
При прямом смещении р-п-пере- 
+o Хода его. ширина уменьшается и за- 
рядная емкость возрастает. 


_ Рис. 2.6. Зависимость зарядной При обратном смещении р-п-пере- 


емкости р-п-перехода от ‚величи- ᾿ 
ВЕНЕВ хода его ширина увеличивается и за- 


ны обратного напряжения 
рядная емкость уменьшается. 


На рис. 2.6 показана зависимость зарядной емкости германиевого 
диода типа [107 от величины обратного напряжения. 

При прямых напряжениях зарядная емкость меньше диффузионной. 
При обратных — она значительно больше C aup KO ropu в данном слу- 
чае практически равна нулю. 


$ 2.4. ПРОБОЙ р-п-ПЕРЕХОДА. 


Различают электрический и тепловой пробой р-п-перехода. 

Электрический пробой бывает лавинным и туннель 
H bI M. 

Туннельный пробой возникает в очень узких (тонких) р-п-перехо- 
дах при напряжении, не превышающем 7 В. 

Сильное электрическое поле в узком р-п-переходе создает: условие 
для переходов валентных электронов из р-области непосредственно 
в зону проводимости п-области (рис. 2.7) вследствие туннельного эф- 
фекта. 

Лавинный пробой является результатом ударной ионизации ато- 
мов кристалла. Носители заряда, попавшие в область пространствен- 
ного заряда р-п-перехода, под действием сильного электрического поля 
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приобретают энергию, достаточную ‘для | P W- ῃ 
ударной ионизации атомов кристалла. Jla- sea eane ее ^, 
2/7/16000. MOK ----- 


винный пробой возникает в р-п-переходах, 
толщина которых больше средней длины 
свободного пробега носителей между их 
очередными столкновениями с узлами кри- 
сталлической решетки. Этот вид пробоя 
наблюдается обычно при обратных напря- 
жениях, больших 15 В. В области 7—15 В 
электрический пробой р-п-перехода связан 
с действием лавинного и туннельного ме- —<®®——- 
ханизмов роста числа носителей заряда. влловой ток ———— 
Тепловой пробой р-п-перехода возни-. 
_кает в результате нарушения равновесия. 
между выделяемым в р-п-переходе, и οτβο-. ............... 
димым от него теплом. С увеличением Οὔ- Рис. 2.7. Туннельный пробой 
ратного напряжения и тока увеличивается Ее: 
‘тепловая мощность, выделяемая в р-п-пе- 
реходе, а следовательно, возрастает температура’ перехода. B свою 
очередь увеличение температуры приводит к увеличению: обратного Ἢ 
тока и выделяющейся мощности. При определенных условиях. проис- 
ходит лавинообразное нарастание TEREP yP и p-n- nẹpexda, paspy- 
шается. 


$ 2.5. КОНТАКТ МЕТАЛЛ — ПОЛУПРОВОДНИК. ПЕРЕХОД шоттки 


Основную роль в контактных явлениях играет работа выхода из 
металла и полупроводника.Рассмотрим контакт металла с полупровод- 
ником п-типа. | = 

Работа выхода из металла (Фи) или полупровод- 
ника (фо) определяется как работа, необходимая для перевода электро- 
на с уровня Ферми в вакуум. На рис. 2.8, а изображены энергетиче- 


ские диаграммы для изолированных друг от друга металла и полупро- ` 


водника п-типа, помещенных в вакуум. 

Уровень Ферми в металле расположен у вершины электронного 
распределения. Предположим, что работа выхода ‘из металла выше, 
чем из полупроводника. При соприкосновении полупроводника и ме- 
талла преимущественный переход электронов происходит из вещества 
с большей энергией уровня Ферми в вещество с меньшей энергией ΥΡΟΒ-. 
ня Ферми. В рассматриваемом случае поток электронов и из полупровод- 
ника в металл будет преобладающим. 

В результате металл начинает заряжаться отрицательно, а полу- 
проводник — положительно и между ними у границы контакта воз- 
никают объемные заряды и устанавливается контактная разность по- 
тенциалов Ихн. Направленное перемещение электронов будет про- 
исходить до тех пор, пока уровни Ферми не выравняются и не устано- 
вится состояние динамического равновесия (рис. 2.8, 6). Вследствие 
сравнительно малой концентрации электронов в полупроводнике (на 
несколько порядков ниже, чем в металле) электроны будут идти из 
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объема, оставляя в приконтактном слое полупроводника неском- 
пенсированный положительный заряд доноров. В результате возин- 
Kaer слой, обедненный носителями заряда, т. е. слой повышенного 
сопротивления. 

В объеме полупроводника потенциал спадает по экспоненциальному 
закону: 


χ 


= o e к. ᾳ (2.19) 


TAE ф, — потенниал на границе с металлом; Сл — длина экравирова- 
НИЯ, ИЛИ дебаевская длина, соответствующая расстоянию, на котором 

потенциал спадает ве раз. Вели- 
и-о чина La может быть принята за 
| ширину области пространственно- 
Jona пройдимести го заряда: 


пальм шото" z ἐμ 
о: 22, ÆT 
Запрещенная зон т и ржа (2.20) 


где Πο — равновесная концентра- 
ция основных носителей. 

Ширина области пространст- 
венного заряда в полупроводни- 
ках составляет единицы микромет- 
ров, а в металлах менее 1074 мкм. 
В результате зоны энергии B при- 
контактной области полупроводни- 
ка искривляются кверху, как f0- 
казано на рис. 2.8, 6. 

Чтобы преодолеть контактный 
потенциальный барьер, электрон 
металла или полупроводника AO- 
жен обладать энергией е (фи — Фо) 
сверх энергии уровня Ферми. Так 
как такой слой препятствует про- 


Рис. 2.8. Энергетические диаграммы 
контакта металл—электронный полу- 


проводник: теканию тока через контакт, он 

а — образцы πε контактируют: Ő — контакт ЯВЛлЯется запирающим. 
металл—полупроводник -THES при фм> EIT i g 
>QỌQu: в — контакт р p Впервые образование NOTER 
п типа при Фи>Ффы циального барьера в приконтакт- 


ной области металла и полупро- 
водника было описано в 1938 г. Шоттки. Но имени ученого элек- 
трический переход такого типа называют переходом Шоттки. 
Если работа выхода из металла меньше работы выхода из полупро- 
водника, то преимущественный переход электронов будет происходить 
из металла в полупроводник, в результате чего в приконтактном слое 
повышается концентрация электронов и понижается сопротивление. 
На рис. 2.8, в показаны энергетические диаграммы для контакта ме- 
талла с полупроводником п-типа при φῃ > Фи. Искривление зон 
энергетической диаграммы в этом случае произойдет в ипротивополож- 
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ную сторону. Слой полупроводника, в котором концентрация основных _ 
носителей заряда больше концентрации ионизированных доноров или 
акценторов, называется обогащенны м. 

В случае контакта металла с дырочным полупроводником при 
Pu >> фи час . электронов из полупроводника уйдет в металл, поэтому 
приконтактный слой будет иметь повышенную концентрацию дырок 
и пониженное сопротивление. Слой будет также обогащенным. 

На рис. 2.9, а приведены искрив- 
ленные зоны для контакта металл — 
полупроводник р-типа при Фи > Фи. 

При Ọm < Φα возникает запира- 
ющий слой. Энергетические диаграм- 
мы для этого случая приведены на 
рие. 2.0, 6. 

Электрическое поле внешнего Ha- 
пряжения, совпадающее по направ- 
лению C внутренним полем, в случае 
запирающего слоя увеличивает ши- 
рину области пространственного за- 
ряда, а противоположно направлен- 
ное поле уменыцает ее. Таким обра- 
30M, при образовании обедненного 
слоя получается выпрямляющий пе- 
реход металл— полупроводник. Вольт- 
амперная характеристика контакта 
металл — полупроводник в этом слу- 
чае имеет вид, схожий с вольт-ампер- ето а Ро 
HOH характеристикой р-н-перехода. волупроводник: 

Обогащенный слой имеет низкое а— при фы>фи; 6 — при Фа> фм 
сопротивление при любой полярно- 
сти внешнего напряжения, приложенного к переходу. В связи с этим 
обогащение приконтактного слоя полупроводника носителями заряда 
важно для создания невыпрямляющих омических переходов в полу- 
проводниковых приборах. 

На рис. 2.10, а показана энергетическая диаграмма, соответст- 
вующая случаю, когда нижняя граница зоны проводимости полупро- 
водника в приконтактном слое находится ниже уровня Ферми. В обра- 
зовавшееся «углубление» устремляются электроны. Приконтактный 
слой будет обладать высокой проводимостыю. Такая же картина на- 
блюдается в случае контакта металла C сильно легированным полу- 
проводником р-типа при φῃ < фи (рис. 2.10, 6). 

Это случаи невыпрямляющего контакта. Определяющим сопротив- 
лением в такой системе является сумма сопротивлений металла и тела 
полупроводника. 

Таким образом, для создания хорошего невыпрямляющего контакта 
металла € полупроводником р-типа должно выполняться условие 
Фи < Фи и < полупроводником и-типа Qu > Pa- 

При образовании контакта металла с собственным полупроводни- 
ком происходит обогащение носителями заряда ариконтактного слоя 
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=H проводимость его увеличивается. На рис. 2.11, а приведены энерге- 
тические диаграммы для такого контакта. 

‚ В результате искривления зон в приконтактном слое слабо легиро- 
ванного электронного. полупроводника с металлом (рис. 2.11, 6) mo- 
жет измениться тип электропроводности. Уровень Ферми лежит близ- 
ко к середине запрещенной зоны. ‚Искривление зон приводит к тому, что 
РОЩЕ Ферми в. PEOTI области пору PORBAN пересекает 


Инверскый слой 


Ornaci собст@еи- . 
Ной электро- 
/ npoboğiocmu- | 
ные И 


Pac. 2.10. Энергетические диаграм- Рис. 2.11. Энергетические nnar- 
мы контакта металл — высоколе- раммы контакта металл — полу- 
гированный полупроводник для проводник с собственной электро- 
создания омических переходов: проводностью (а) и металл — сла- 
а — контакт с полупроводником п-типа: болегированный полупроводник 
Ő — контакт с полупроводником р-типа п-типа (6) 


середину запрещенной зоны. В точке пересечения концентрации элек- 
тронов и дырок равны, что соответствует собственному полупроводни- 
ку. Слева от точки пересечения образуется так называемый инверсный 
слой р-типа. В этом слое концентрация электронов ниже концентра- 
ции дырок. 

Контакт металл—полупроводник ип-типа (переход Шоттки) поз- 
волил значительно улучшить характеристики различных приборов 
и интегральных микросхем и в последнее время получил широкое при- 
менение. 

При небольших обратных напряжениях основным механизмом про- 
текания тока через переход Шоттки является термоэлектронная эмис- 
‚сия, т. Ε. переход электронов, получивших достаточную тепловую энер- 
гию, через а барьер металл—полупроводник. 
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‚ Согласно теории термоэлектронной эмис- 
сии, зависимость плотности тока от напря- 
жения имеет вид 

Гобр = /о [exp (—eU/kT)— 1], (2.21) 
где /.=АТ?ехр( —Икн/ЁТ), 
здесь А — постоянная, учитывающая эффек- 
тивную массу электронов в полупроводнике, 
U μα — высота барьера Шоттки. 

При увеличении обратного напряжения 
возбужденные электроны, получившие доста- 42 0% ὑδ 
точную энергию, проходят через энергети- 
ческий барьер за счет туннельного эффекта. Рис. 2.12. Вольт-ампер- 
При дальнейшем увеличении напряжения ши- хода Moran UFR ра 
рина барьера увеличивается и преобладаю- перехода (2) p 
щим механизмом будет лавинное умножение 
я пробой полупроводника. 

Прямая ветвь вольт-амперной характеристики перехода. Шоттки 
(1} u р-п-перехода (2) изображена на рис. 2.12. Начальный участок 
представляет собой режим термоэлектронной эмиссии, а следующий 
участок определяется падением напряжения на сопротивлении TOJI- 
Щи A - 


Глава 3 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ДИОДЫ 


$ 3.4. УСТРОЯСТВО ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ДИОДОВ 


Полупроводниковым диодом называют полупроводниковый прибор 
с одним электрическим переходом и двумя выводами. 

Различные типы полупроводниковых диодов отличаются друг от 
друга как по своим свойствам и назначению, так и по конструкции. 
Полупроводниковые диоды бывают плоскостные и точечные. В плос- 
костных диодах линейные размеры перехода, определяющие его пло- 
щадь, значительно больше толщины. В точечных — линейные размеры _ 
меньше, чем характеристическая длина, определяющая физические 
процессы в диоде (толщина области пространственного заряда, ΠΗ. 
фузионная длина и т. д.). = 

Плоскостные р-п-переходы для полупроводниковых диодов полу- 
чают методами сплавления, диффузии и эпитаксии. На рис. 3.1, а 
показаны основные элементы полупроводникового германиевого. диода, 
изготовленного методом сплавления. Для изготовления такого диода 
на пластинку германия п-типа накладывается таблетка индия. В npo- 
цессе последующей термической обработки таблетка расплавляется 
и растворяет прилегающую к ней поверхность пластинки германия. 
При остывании на границе расплава кристаллизуется тонкий слой 
германия, сильно легированный индием, т, е. слой с резко выраженной 
дырочной электропроводностью, 
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С помощью свинцово-оловянистого припоя создается невыпрямляю- 
щий омический контакт. У диода, изготовленного методом сплавле- 
ния, р-п-переход получается резко несимметричным (Pp Ð An}, по- 
этому у такого диода электронная составляющая тока диффузии ока- 
зывается много меньше дырочной составляющей: 


т. е. ток диффузии (прямой ток) определяется в основном инжекцией 

дырок из р-области в п-область. 
Область полупроводникового прибора с большой концентрацией 
основных носителей заряда, назначением которой является инжекция 
носителей в базовую область, называют 


сер) _ ДП 021) эмиттером, а область с малой концентра- 
РР цией, в которую инжектируются неоснов- 


ные для этой области носители заряда, — 
базой (см. рис. 3.1, а). 

При изготовлении плоскостного fepe- 
хода диффузионным методом проводится 
диффузия акнепторной или донорной при- 
меси из газовой среды в глубь пластины 
с электропроводностью п- или р-типа соот- 
 ветственно. 

В диффузионных переходах концентра- 
S ция введенной в поверхностный слой при- 
ZA p- MECH уменьшается с глубиной, поэтому 
змиттерный слой получается неоднород- 
ным, а р-п-переход — плавным (толщина 
области изменения концентрации примеси 
сравнима с толщиной области пространст- 
венного заряда}. Омические контакты соз- 
дают г помощью напыления А! в вакууме 
ipac. 3.1, 6). 

‚При изготовленив диода методом эпи- 


a)| база Эмиттер 


geva ; $ $ 
DIE 
NEYE 


_ Свинцово- оловянистый 
припой 
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Рис. 3.1. Структуры плоско- 
стных  полупроводниковых 
диодов изготовленных: 

а — методом сплавления; 6-- 
методом диффузии; в-— Mero- 
том эпитаксиального наращива- 
ния: 2 — структура с переходом 


таксии на полупроводниковой пластине, 
содержащей акцепторную примесь, нара- 
щивают кристаллический слой с донорной 
примесью, что позволяет получить резкий 
р-п-переход. 


Ἠοτέκη Метод эпитаксиального наращивания 


позволяет расположить между слоем п-типа 

и пластиной р*-типа тонкий слой р--типа с малым содержанием aK- 
цепторной примеси. Этот слой выполняет функцию базы диода. Обла- 
дая малой концентрацией основных носителей, он тем самым обесие- 
чивает относительно большую толщину р-п-перехода (рис. 3.1, в). 
К плоскостным диодам можно отнести диоды с переходом Шоттки. 
Процесс изготовления переходов Шоттки следующий. На низкоомной 
подложке из кремния и -типа выращивается эпитаксиальный слой 
п-типа. На поверхности эпитаксиального слоя термически наращи- 
вается пассивирующий слой SiO,. Методами фотолитографии в слое 
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SiO, протравливаются окна, в которые наносится металл, образующий 
переход Шоттки. 

Точечный диод (принципиальное устройство) показан на рис. 3.2, а. 
При его изготовлении к поверхности хорошню отшлифованной и отпо- 
лированной пластины германия или кремния п-типа прижимают 34- 
остренную металлическую иглу. В месте соприкосновения иглы с по- 
лупроводником образуется выпрямляющий переход. Для улучшения 
его свойств контакт подвергают электрической формовке, пропуская 
через точечный контакт мощные короткие импульсы тока. При этом 
происходит местный разогрев контакта и ко- 
нчик иглы сплавляется с полупроводником, 
что обеспечивает стабильность и механиче- 
скую прочность контакта. Кроме того, часть 
материала иглы или часть входящих в нее 
примесей диффундирует в полупроводник, об- 
разуя под точечным контактом полусфериче- 
скую микрообласть с дырочной электропро- 
водностью (рис. 3.2, 6). 

Примером может служить точечный диод, 
у которого базой служит пластинка германия 
п-типа, а игла выполнена из бериллиевой 
бронзы. В данном случае роль акцептора Bbi- р. 3.2, структура το- 
полняет диффундирующий в кристалл берил- зченного диода (а). Обра- 


гла 


лий. Невыпрямляющий контакт у точечного — зование р-п-перехода 
диода выполняется так же, как и у плоско- = после формовки (6) 
стного. 


Плоскостные и точечные диоды герметизируются в корпуса (метал- 
лический, металлокерамический, стеклянный) или заливаются эпок- 
сидными смолами. 

Независимо от технологии изготовления диоды по назначению де 
лятся на следующие основные группы: выпрямительные, высокоча- 
стотные, сверхвысокочастотные, импульсные, стабилитроны, варика- 
пы, туннельные, фотодиоды и светодиоды. 

Для обозначения полупроводниковых диодов используют четыре 
элемента*. 

Первый элемент обозначения — буква или цифра — означающие 
исходный материал: Г или 1 — германий; К или 2 — кремний; А 
или 3 — арсенид галлия. 

Второй элемент обозначения — буква, указывающая класс или 
группу приборов; Д — выпрямительные, высокочастотные, импульс- 
ные диоды; В — варикапы; А — сверхвысокочастотные диолы; И — 
туннельные диоды; С — стабилитроны. 

Третий элемент обозначения — число, указывающее назначение 
или электрические свойства прибора. Например; 


* Диоды, разработанные H освоенные промышленностью до 1964 r., обоз- 
начают по-старому, первый элемент обозначения — буква M. 
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Прибор . Номер прибора 


Выпрямительные диоды... o s s’ 101--399 
Высокочастотные диоды ...... 401-499 
Импульсные диоды ........ 601-599 
р не а 601-699 


Четвертый элемент — буква, указывающая разновидность тина 
из данной группы приборов. 


---Ὁ ФФ S © 


а} = Ὁ) 2) 
Рис. 3.3. Pontino чзображения ДИОДОВ: 
а — выпрямительный, СВЧ, импульсный; 9 — стабилитрон: 6 — yd- 


вельный; ὁ -- варикап: Ô — светоизлучающий; € — фотодиод 


Пример обозначения: 2Д5ОЗБ — кремниевый импульсный диод, | 


разновидность типа B. 
На рис. 3.3 показаны условные изображения диодов. Стрелка 
указывает прямое направление тока диода. 


$ 3.2. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ И ПАРАМЕТРЫ ДИОДОВ 


Вольт-амперная характеристика (ВАХ) диодов снимается ς no- 
мощью схем, показанных на рис. 3.4, а, 6. 

Экспериментальная (реальная) вольт-амперная характеристика 
диода { = (И) имеет некоторые отличия от Теоретической характе- 
ристики, а формулой (2.12). 

На рис. 3.4, в реальная вольт-амперная характеристика диода 
показана сплошной, а теоретическая — штриховой линией. Расхож- 
дение теоретической и реаль- 
ной характеристик на отдельных 
участках происходит по следую- 
щим ‘причинам: 

1. В прямом направленив 
при U > μη сопротивление 
диода определяется сопротивле- 
нием объема полупроводнико- 
вых областей (в основном это 
сопротивление, образуемое ба- 
зовой областью и сопротивле- 
нием контактов). Поэтому ре- 
альная вольт-амперная харак- 
теристика после точки 1 откло- 
няется от теоретической в CTO- 
рону - больших падений напря- 


Рис. 3.4. Схемы для снятия вольт-ампер- 
ной характеристики диодов (а, 6}; вольт- A 
амперная характеристика диода (в) жении. 
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2. При U< 0 на участке характеристики между точками 0—2 
обратный ток диода оказывается больше теплового тока Jọ. В общем 
случае он состоит из трех основных составляющих: 


|06ρ510--|τ--1γ, 


где [, — ток термогенерации, который определяется количеством 
носителей (дырок и электронов), возникающих в области пространст- 
венного заряда р-п-перехода из-за теплового возбуждения. Этот ток 
зависит от объема запирающего слоя. и его температуры. Чем больше 
объем слоя, тем больше (за единицу времени) в нем генерируется дырок 
и электронов, тем большим оказывается lp. Следовательно, ток Tep- 
могенерации несколько. увеличивается и в увеличением обратного 
напряжения, TAK как в этом случае происходит расширение областей 
пространственного заряда р-п-перехода. У германиевого диода I, < Lo 
а у кремниевого, наоборот, l, » lo 

[у — ток утечки, который протекает по поверхности кристалла 
OT эмиттера к базе. Он в сильной степени зависиг от состояния (за- 
грязнения) этой поверхности и почти не зависит от температуры. Ток 
утечки увеличивается при увеличении обратного напряжения примерно 
по линейному закону и в основном определяет наклон обратной ветви 
ВОЛЬТ-амперной характеристики диода. 

Ὁ. Между точками 2—3. увеличивается обратный ток. Этот. участок 
соответствует предпробойному состоянию диода. В точке 3 происходит 
электрический ‘пробой р-п-перехода, сопровождающийся резким уве- 
личением обратного тока при незначительном увеличении обратного 
напряжения. 

На рис. 3.4, в штрихпунктиром показана линия допустимой МОЩНО- 
сти, рассеиваемой диодом. 

У некоторых типов диодов при обычных условиях возможен толь- 
ко тепловой пробой. У большинства диодов вначале наступает элек- 
трический пробой, который при увеличении Sareo тока „переходит 
в тепловой (рис. 8.4, в, точка 4). | 

Вольт-амперные характеристики полупроводниковых диодов за- 
висят от температуры окружающей среды. На рис. 3.5 показано влия- 
ние температуры на вольт-амперную характеристику германиевого 
плоскостного диода ГД102, а на рис. 3.6 — плоскостного кремниевого 
диода КД205. Отметим, что прямую и обратную ветви ВАХ обычно 
изображают в разных масштабах. 

C увеличением температуры увеличиваются тепловой ток и ток тер- 
могенерации, т. e. увеличивается обратный ток диода. | 

Примерное значение обратного тока диода можно найти по следую-_ 
щей эмпирической формуле: 

t° —20° 


—— 


[обр = Гобр 20° ολ 105 A | (3.1) 


где А — коэффициент, примерно равный 2 для германиевых диодов 
и 2,5 для кремниевых, É — температура, а 

С увеличением температуры прямой ток диода также увеличивает- 
ся. Это следует из выражения (2,12), у которого перед фигурными 


2 Зак. 1030 93. 


скобками стоит множитель lo, возрастающий с увеличением темпера- 
туры. Но при больших прямых токах основную роль начинает играть 
электропроводность полупроводниковых кристаллов (прежде всего 
электропроводность базы), которая в интервале рабочих температур 
уменьшается с увеличением температуры (см. pug. À к. кривая 1), что 
приводит к ‘снижению прямого TOKA. 

С увеличением температуры напряжение лавинного пробоя крем- 
ниевых диодов увеличивается (см. рис. 3.6). Это происходит из-за 
теплового рассеяния подвижных носителей и сокращения средней 
длины их свободного пробега в р-п-переходе. 
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Рис. 3.5. Влияние температуры на = Рис. 3.6. Влияние температуры _ на 
вольт-амперную характеристику гер- вольт-амперную характеристику крем- 
. маниевого диода типа ГД102 ниевого диода типа КД205' ΚΙ 


_ Для того чтобы носители заряда могли приобрести скорость, He- 
обходимую для ионизации атомов в обедненном слое, необходимо по- 
высить энергию носителей, а следовательно,и напряженность поля. 
__ В германиевых диодах с ростом температуры обратный ток увели- 
чивается настолько, что сначала развивается тепловой пробой, а за- 
тем напряжение теплового пробоя снижается (см. рис. 3.5). 
Полупроводниковые диоды имеют следующие основные параметры: 
постоянный обратный ток диода l gp — значение постоянного тока, 
протекающего через диод в обратном направлении при заданном об- 
ратном напряжении; 
_ постоянное обратное напряжение диода U gop — значение постоян- 
ного напряжения, приложенного к диоду в обратном направлении; 
_ постоянный прямой ток диода [πρ — значение постоянного тока, 
протекающего через диод в прямом направлении; 
постоянное прямое напряжение диода Ин, — значение постоян- 
ного напряжения на диоде при заданном постоянном прямом токе; 
диапазон частот диода Af — разность предельных значений частот, 
при которых средний выпрямленный ток диода не менее заданной до- 
ли его значения на низшей частоте, 
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пит" = νεώς. 


В прямом направлении при 0 < И < Uks дифференциальное Co- 
противление с хорошей степенью точности определяется по эмпириче- 
ской ‘формуле | 

ав Ом, | (3.3) 


где /пр — прямой ток, МА. 

При более высоких прямых напряжениях rang X X Γεν ГДе F; — 
сопротивление полупроводниковых областей кристалла с учетом со- 
противлений вводов (у диода с оон p- п-переходом г, А Гв 
составляет единицы ом). 
| В справочниках вместо f yap часто приводят величины f npg И Гобр д, 
которые соответствуют сопротивлениям диода для постоянного тока 
при номинальных (или специально оговоренных) значениях пр 
и обратного ‘напряжений (или тока). ь 

i параметром диода является его ‘емкость 


Cr = 7 Сзар q T TERE 


ankinn значение имеют параметры, характеризующие предельные 
режимы использования полупроводниковых приборов. Максимально 
допустимыми называются параметры диода, которые обеспечивают за- 
данную надежность и значения которых не должны Αα. μῶν 
любых условиях эксплуатации. 

Обратное максимально допустимое напряжение ограничивается 
пробивным напряжением 


ὕοορ тах =0, E ON Daan 6 5) 


где χηνῶν роб 7 - напряжение теплового или электрического Об (у раз- 
личных диодов может иметь значение от десяти до десятков’ тысяч 
вольт). Коэффициент запаса (0,8) должен выбираться B соответствии 
c с требуемой надежностью для различных классов аппаратуры. 
Ань μιλώ мощность, рассеиваемая лнодоЯ 


о e ar AN 6 9 
Rt πµ-|- Rt ко 


Где 1, шах — максимально допустимая температура p-n- перехода В 
зывается в справочниках); К — температура окружающей среды; 
Ring — тепловое сопротивление между р-п-переходом и. корпусом 
диода; К; о — тепловое сопротивление между корпусом и окружаю- 
‘щей средой. 

_ Одним из важнейших параметров предельно ‘допустимых ‘режимов 
является максимально допустимый постоянный прямой ток диода — 
Гир шах. Максимально допустимый прямой ток можно определить, по 
заданной максимально допустимой мощности: 


Ртах= 


[пр шах ==Ршах/Ипр» | 
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Предельные параметры диодов в 
повышением температуры снижаются. 

Для анализа работы полупровод- 
‚ никового диода удобно пользоваться 
эквивалентной схемой. В общем слу- 
чае эквивалентная схема полупровод- 
никового диода имеет вид, показан- 
ный на рис. sA | акте 

На этой схеме: С, — емкость 
между выводами;› L — индуктив- 
ность. выводов; г, — 'Последователь- 
ное сопротивление областей полу- 
проводникового кристалла и выводов диода; Юр.» — переменное 
сопротивление р-п-перехода; Csap — переменная sappan емкость; 
С лиф — переменная Е емкость. |2... 


Рис. 3.7. Эквивалентная схема по- 
лупроводникового диода 


5 3.3. ВЫПРЯМИТЕЛЬНЫЕ ‘диоды. 


пор полуп роводниковым диодом называется полупро- 
водниковый диод, - - предназначенный для преобразования переменного 
тока в постоянный. Это плоскостные диоды с относительно “большой 
площадью р-п-перехода. 

Кроме параметров, указанных в § 3.2, выпрямительные диоды AO- 
полнительно характеризуются электрическими величинами, опреде- 
ляющими их работу в выпрямителях: Исбр.ср — среднее за период 
значение обратного напряжения; /обр.ер — среднее 38 период значение 
обратного тока; [ви.р.шах — Максимальное значение выпрямленно- 
го тока и Опр ср — среднее за период значение Е ина 
при заданном среднем значении прямого тока. 

В. качестве основных материалов для производства. выпрямитель- 
ных. диодов используют кремний, германий и селен. Наиболее _ nep- 
спективны выпрямительные диоды из кремния, они допускают большой 
перегрев и имеют низкое значение обратного тока. 

В то же время прямое напряжение у кремниевых диодов больше, 
чем у германиевых. Ἢ 

Для того чтобы получить высокий коэффициент полезного дейст- 
вия выпрямителя, падение напряжения на диоде U ap при протекании 
прямого тока [πρ должно быть минимальным. 

Выпрямительные свойства диодов оцениваются с помощью коэффи- 
циента выпрямления, определяемого при Ипь = Човр = 


Квыпр = /пр/Гобр =="обр. д/Гпр. д 


Для получения больших значений обратного напряжения (в He- 
сколько сотен вольт) база выпрямительных диодов обычно изготовля- 
ется из полупроводникового материала с низкой концентрацией при- 
меси, что приводит к расширению области пространственного заряда 
р-п-перехода и увеличению пробивного напряжения. Однако эта же 
мера приводит к уменьшению прямого допустимого тока из-за боль- 
шого сопротивления базы. 
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® Для достижения больших значений прямого тока увеличивают пло- 
щадь р-п-перехода. Болышие площади р-п-переходов получают при 
изготовлении его методом диффузии. Этим методом обычно изготов- 
ляют выпрямительные диоды, предназначенные для работы на низко-. 
омную нагрузку. 

Конструкции выпрямительных диодов могут быть самыми различ- 
ными. Корпус диодов большой и средней мощности, как правило, пре- 
дусматривает крепление к теплоотводу, поскольку тепло, выделяемое 
диодом, не может быть рассеяно самим корпусом. 


‚ДД αν αφ α΄, 
# 
я, AY 


A 


PTEE R EA 
# 
# 


са да т D E 


΄, h 2 
TAE MEE AÈ BO EE 


< Фе 
Ea 


} в = δ) 


Рис. 3.8. Конструкции выпрямительных диодов; 


а — маломощный диод в металлическом корпусе; б — маломощный в пласт π΄ 
массовом корпусе; в. — мощный диод в металлическом корпусе 


На рис. 3.8 представлены наиболее распространенные конструк- 
тивные исполнения диодов. На рис. 3.8, а показан разрез диода ГД101. 

В этом диоде пластинка кристалла с р-п-переходом [ располага- 
ется на металлическом основании 2, к которому приварен катодный 
вывод 3. Анодный вывод 4 соединен с пластинкой кристалла с помощью 
проводника 5. Корпус 6 состоит из металлического баллона, сварен- 
ного с основанием и изолирующей стеклянной шайбой 7. | 

На рис. 3.8, б показан плоскостной диод в пластмассовом корпусе 
КДБ!ЗА, а на рис. 3.8, в — мощный выпрямительный диод Д214А. 


$ 3.4. ИМПУЛЬСНЫЕ ДИОДЫ 


Импульсным полупроводниковым диодом называется полупроводни- 
ковый диод, имеющий малую длительность переходных процессов, пред- 
назначенный для применения в импульсных режимах работы. | 

На рис. 3.9 приведена простейшая схема диодного ключа, работаю- 
щего на активную нагрузку. На диод подаются прямоугольные импуль- 
сы от генератора импульсов (рис. 3.10, а). Когда подается отрицатель- 
ный импульс, сопротивление диода высокое, ключ разомкнут, при NO- 
ложительном импульсе сопротивление низкое, ключ замкнут, | 
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Рассмотрим процессы, происходящие в диоде при его переключении 
с обратного напряжения на прямое и с прямого на обратное. . .... 

До момента времени al диод закрыт поданным на него обратным Ha- 
пряжением (рис. 3.10, а, 6), поэтому через нагрузку и диод течет лишь 
‚ обратный ток диода. ὃ 

В момент времени $f напряжение переключается с обратного на 
прямое. Так как сопротивление mapya обычно много боль cO- 
ΚΤ открытого диода (Юн © 
Σ Rap) то. можно считать, что в про- 
межутке времени между т и t через 
нагрузку и диод течет постоянный по 
величине ток Гир = Игипр/Юн (рис. | 
3.10, 6), а напряжение на диоде’ 
Ол = πρ πὶ пр. . 

При появлении прямого тока ин- 
жектированные дырки диффундируют 
в глубь базы, их концентрация по M€- . 


_ Рис. 3.9. Простейшая схема диод- Pac. 3.10. Временные диаграм- ` 


ного ключа. мы токов и напряжений, иллю- 
- стрирующие работу диодного. 
‚ ключа 


ре удаления от р-п-перехода уменьшается.и через. некоторое время в 
базе. устанавливается распределение избыточных дырок согласно фор- 
муле (2.13). 

_ Этот переходный процесс можно наблюдать на временной днаграмме 
прямого напряжения на диоде (рис. 3.10, в). 

Интервал времени от начала импульса прямого тока до момента, 
когда прямое напряжение на диоде уменьшится до уровня 1,2 от уста- 
новившейся величины U пр, называется временем установления прямого 
напряжения диода и обозначается tyop. Как известно, при ограниченной 
величине тока накопление заряда мгновенно произойти не может. 
На рис. 3.11, а показаны последовательные стадии 4 < ti <li < h 
накопления неравновесного заряда и изменения, происходящие в рас- 
пределении концентраций неравновесных носителей для промежутка 
времени между моментами ģ и Í, (можно считать, что в момент времени 
f; переходный процесс практически заканчивается). 

z В момент времени #5 напряжение на диоде меняется на | обратное. 
При этом инжекция носителей из эмиттера в базу прекращается и не- 
равновесный заряд начинает рассасываться;. неравновесные носители 
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рекомбинируют с основными носителями базы. Одновременно с этим 
неравновесные носители диффундируют в направлении р-п-перехода, 
который они свободно проходят под действием электрического поля. 
Поэтому ‘обратный ток в начальный момент после переключения 
(1-—(.) оказывается значительным, а обратное сопротивление диода — 
примерно равно сопротивлению базы. Так как Ru » гб, то можно YT- 
верждать, что [5 p ^ Иш/Вн (рис. 3.10, 6). | 

На рис. 3. Ti б показаны последовательные стадии рассасывания 
неравновесного заряда и изменения, происходящие в распределении 
концентрации неравно- mea ρε wg 
весных носителей B ба- 
зе диода. | 

В интервале времени 
между f; H & обратный 
ток примерно постоян- 
ный и равен [обр, а это 
означает, что градиент 
концентрации неравно- 
весных носителей на 
границе базы с р-п-пе- 
реходом при `уменьше- 


ἐς. κ 
В ыы ыы: | 
нии самой концентра- _ Рис. 3.11. Распределение неравновесных носителей 


в базе диода в различные моменты. времени: 


ЦИИ В ЭТОМ. сечении TaK- 
` a—ūpH накоплении неравновесного ‘заряда: б — при 
же остается NOCTOAH- | рассасывании неравновесного заряда . 


ным. Значение тока бу- 
дет сохраняться до тех пор, пока концентрация неравновесных Jbl- 
рок y перехода не станет равной нулю. Ἢ 

В. интервале. времени между ци b; градиент концентрации ‘нерав- 
новесных носителей убывает лишь за счет рекомбинации дырок. При 
этом обратный ток диода убывает примерно по экспоненте до установив- 
шегося значения /обр, т. €. происходит восстановление высокого ον 
HOTO сопротивления диода: Гобр » Гпр.д- 

_’Интервал времени om момента переключения Оша, c ‘прямого. на: 
правления на обратное, в течение которого обратное сопротивление 
перехода полупроводникового диода восстанавливается ΟΟ. постоянного 
значения, называется временем восстановления обратного con а 
ния и обозначается Вс (см. рис. 3.10, 6). 

Накопление неравновесных носителей в приконтактных ‘областях 
p- п-перехода связано с зарядом диффузионной емкости, а рассасыва- 
ние неравновесного заряда соответствует разряду этой емкости. Сле- 
довательно, чем меньше Сдиф, тем быстрее (при прочих равных `усло- 
виях) протекают переходные ‘процессы в диоде, т. е. “усл H Бос оказы- 
ваются меньшими. ; 

Для уменышения диффузионной емкости диода согласно. формуле 
Θ. 16) необходимо уменьшить время жизни неравновесных носителей. 
Это достигается увеличением удельной проводимости области базы, 
а Также легированием полупроводника базы золотом. (или медью). 

Примесные ‘атомы золота в полупроводнике являются ловушками, 
которые относительно легко захватывают неравновесные носители. 


39 


Совокупность данных мер (и некоторых других) позволяет снизить 
[уст И Бос ДО величин, меньших 1079 с. 

Следует заметить, что время восстановления сильно зависит от со- 
противления, включенного последовательно с диодом. Действительно, 
чем меньше это сопротивление, тем больше разрядный ток диффузион- 
ной емкости и тем быстрее происходит рассасывание накопившихся не- 
равновесных носителей. 

По времени восстановления импульсные диоды разделяются на 
миллисекундные (foo >> 0,1 мс), микросекундные (0,1 мс > {ᾳϱο > 
—>0,1 мкс) и наносекундные (foc < 0,1 мкс). 

Кроме диффузионной емкости на переходные процессы в импульс- 
ных диодах влияет зарядная емкость, поэтому некоторые маломощные 
импульсные диоды выполняются в виде точечных диодов. 

В качестве дополнительных параметров для импульсных диодов 
иногда указывают максимальное прямое импульсное напряжение 
ра их Ae ИМПУЛЬСНЫЙ TOR Tdo arar 


$ 3.5. ки ие ДИОДЫ 


Peruuni диоды применяют для детектирования (выпрямле- 
ния токов высокой частоты), модуляции, преобразования _ ых. 
а также в маломощных измерительных схемах. Е 

В качестве высокочастотных диодов обычно используют точечные 
диоды. Так как площадь р-п-перехода у точечных ‘диодов относитель- 
но мала, то емкость перехода составляет не более | пФ, а ‘диапазон 
рабочих частот опеределяется несколькими сотнями мегагерц, B TO же 
время эти диоды имеют значительно меньшую максимально допустимую 
мощноеть рассеяния по сравнению с плоскостными диодами и допус- 
кают меньшие выпрямленные токи. 

-Ha pue: 3.7 приведена эквивалентная схема высокочастотного: AHO- 
да: `Эквивалентная схема состоит H3 следующих элементов: г, — после- 
довательное сопротивление объема базы, расположенное под точечным 
контактом (сопротивление растекания); R p-n — переменное сопро- 
тивление р-п-перехода; Ca (Cap + Οππῷ) — емкость диода. 

Емкость высокочастотного диода, работающего на малом сигнале, 
с некоторой погрешностью можно считать независимой от внешнего 
напряжения и равной зарядной емкости р-п-перехода при И = 0, 
αν р. ФРУ 

Индуктивностью L в и емкостью C p можно пренебречь; их действие 
сказывается лишь в диапазоне СВЧ. 

При положительном полупериоде Rp-n K fs, поэтому Гпр.д = fe 


[Ipu отрицательном полупериоде Ю›.„ велико по сравнению с ео 


противлением емкости С, (на частоте Ὁ), поэтому Гобрл © [ra + τς. 
0 


(см. pre 3.7). Ограничиваясь областью частот, на которых г. <. С. 


| ] 
получим Gas д > ~ |z] =z ος; 
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Следовательно, . 


Авыпр Ξ΄ ; 
πρ. π 


Гобр. д $ 


Со rg 


1 i κά, | | 
—. _ (3.7) 


Поэтому в высокочастотных диодах стремятся уменьшить емкость 
Co, используя точечный р-п-переход. Кроме того, полупроводниковый 
материал берется низкоомным, чтобы уменьшить сопротивление fz. 

Высокочастотные диоды и следующими основными 


параметрами: Опр, обр, Гдиф» АР, С 


пр тах» обр max’ 


$ 3.6. ДЕТЕКТОРНЫЕ СВЧ-ДИОДЫ 


| _ Полупроводниковые диоды, предназначенные для детектирования 
сигнала, называют детекторными. В качестве детекторов в настоящее 
время используют, как правило, плоскостные или точечные диоды с пе- 


реходом Шоттки. 


Детекторные диоды’ выпускают B 


керамическом патроне, в коаксиаль- 
ном. патроне, в керамическом корпусе 
_в форме таблетки. 

На рис. 3.12, а показан детектор 
‚в.керамическом патроне (в разрезе). 
‚Он состоит из двух. металлических 
фланцев, разделенных керамической 
‚изолирующей втулкой с внутренней 
‚резьбой. Кристалл. припаян к резьбо- 
вому кристаллодержателю с уплот- 
няющим пояском, который ввинчен во 
„фланец с буртиком. Фланцы и крис- 
‘таллодержатель обычно изготовляют 
‚из латуни, керамическую втулку — 


‚из стеатита, контактную пружину — 


из вольфрама. Для предотвращения 
коррозии фланцы покрывают сереб- 
ром или золотом. Прочное влагостой- 
кое соединение втулки с фланцами 
обеспечивается за счет резьбового со- 
единения и использования смолы. 
В детекторе коаксиальной конст- 
рукции точечный переход является 
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Рис. 3.12. Детекторные СВЧ-дио- 
ды: 

а — в керамическом патроне: 6 — KOAK- 

сиальный; в — таблетка для полоско- 

вых линий: 1 — полупроводниковый 

кристалл; τ. — соединительный электрод 


нагрузкой отрезка коаксиальной линии с сопротивлением 70 Ом. Ha 
рис. 3.12, 6 показан разрез коаксиального детектора. Полупровод- 
никовый кристалл припаивают к металлическому кристаллодержателю, 
который запрессовывают в корпус. Плавным перемещением кристалло- 
держателя осуществляют контакт полупроводника с пружиной, за- 
крепленной в корпусе с помощью опорной шайбы из диэлектрическо- 


го материала. 
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В корпусе в форме таблетки (рис. 3.12, в) выпускают диоды, пред- 
назначенные для установки в схемы, выполняемые на полосковых ли- 
НИЯХ. 

Реактивности, вносимые корпусом диода в СВЧ-тракт, могут су- 
щественно повлиять на работу детектора, в частности на его частотные 
свойства. Реактивности принято характеризовать емкостью патрона 
С, и индуктивностью контактной проволоки Ly. 
= К основным параметрам детекторных диодов относятся чувстви- 
тельность по току В: или напряжению Ви, шумовое отношение m.y 
и коэффициент качества М. 

_ Чувствительность по току определяется как отношение выпрямлен- 
ного тока короткого замыкания / κ К поглощаемой диодом мощности P p. 
Чувствительность по напряжению определяется как отношение прира- 
щения напряжения на выходе диода к мощности СВЧ-сигнала, подво- 
димой к входу диодной камеры с детекторным диодом в рабочем режи- 
ме и вызвавшей это приращение. Максимальная чувствительность 
диода может быть достигнута только в случае согласования диода 
с СВЧ-трактом. 

Шумовое отношение fy n определяется как отношение номинальной 
мощности шумов диода в рабочем режиме к номинальной мощности 
тепловых шумов активного ея spa той же температуре и 
одной и той же полосе. частот. 

Коэффициент качества детекторного диода M представляет собой 
обобщенный параметр наиболее. полно характеризующий его работу 
при детектировании слабых сигналов (чувствительность; приемного 
‘устройства: с детекторным диодом). Выражение для него записывается 
B Bune A 
fizi 
M=f; гдиф/ (nm. м ai 


где ги — эквивалентное шумовое сопротивление видеоусилителя (ri 

= 1 кОм); faap — дифференциальное сопротивление диода. 

_ Детекторные ΠΗΟΛΒΙ характеризуются граничной мощностью Ρον H 
минимальной различимой мощностью сигнала Руаз nanmin. 

`Граничная мощность детекторного диода — это зна- 
чение мощности, при которой зависимость выпрямленного тока детек- 
торного диода от мощности сигнала отклоняется от линейной. на задан- 
ное значение при определенном сопротивлении нагрузки. 

Минимально различимая мощность сигнала 
диода — это значение мощности СВЧ-сигнала, поданного на приемник 
с детекторным диодом на входе, при котором отношение сигнал/шум 
на выходе равно единице. 

Тангенциальной чувствительностью Ра на- 
зывается значение импульсной мощности СВЧ-сигнала, при которой 
на экране осциллографа, включенного на выходе системы детекторное 
устройство — видеоусилитель, наблюдается совпадение верхней гра- 
ницы полоски шумов при отсутствии СВЧ-сигнала с нижней границей 
полоски шумов при его наличии. 
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Видеодетекторы 


_Видеодетектор предназначен для преобразования импуль- 
са высокочастотных колебаний (радиоимпульса) в импульс огибаю- 
щей (видеоимпульс). В случае, когда в высокой чувствительности детек- 
тора нет необходимости, сигнал можно индицировать с помощью про- 
стого детекторного приемника с видеодетектором на входе. Особен- 
но широкое применение нашли видеодетекторы в радиомаяках, изме- | 
рительной технике и широкополосных приемниках радиолокационных 
станций. 

Кроме коэффициента качества и чувствительности по току важным 
параметром видеодетекторов является коэффициент стоячей волны 
напряжения и выходное сопротивление детекторного диода на видео- 
частоте. Коэффициентом стоячей волны напряжения Кст.ор назы- 
вается отношение максимальной напряженности к минимальной на- 
пряженности электрического поля в волноводе, нагрузкой которого 
служит камера с диодом. 

Выходное сопротивление детекторного диода на видеочастоте Гвид 
представляет собой активную составляющую полного сопротивления 
детекторного диода на видеочастоте. 


$ 3.7. СМЕСИТЕЛЬНЫЕ СВЧ-ДИОДЫ 


Смесительным полупроводниковым AHO- 
дом называется полупроводниковый диод, предназначенный для 
преобразования высокочастотных сигналов в сигнал промежуточной 
частоты. ВЫ 

В радиолокационных приемниках C максимальной чувствитель- 
ностью в качестве смесителей частот применяют СВЧ-диоды. Конструк- 
тивно смесительные СВЧ-диоды исполняются в тех же корпусах, что 
и детекторные диоды. | 
_ Смесительные СВЧ-диоды характеризуются параметрами, опреде- 
ляющими работоспособность этих приборов в схемах, предназначен- 
ных для преобразования высокочастотного сигнала и напряжения гете- 
родина в сигнал промежуточной частоты. Основными параметрами сме- 
сительных СВЧ-диодов являются: потери преобразования, выпрямлен- 
ный ток, выходное сопротивление, нормированный п шума 
и шумовое отношение. 

Потери преобразования смесительного диода выражаются отноше- 
нием 


Lapo =Рсвч/Ра. ч, 
где Ревч — номинальная мощность подводимого СВЧ-сигнала; 


P a. — номинальная мощность сигнала промежуточной частоты. 
Обычно Lapo выражают в децибелах 


Pi 
[αρο--Ἰ0]ς----- "БЕ 


п. ч 


Выпрямленный ток смесительного диода [ьис.д Определяет Bhl- 
прямляющие свойства СВЧ-диода на’рабочей частоте и потери преоб- 
разования. Величина выпрямленного тока измеряется при подаче на 
диод фиксированного уровня мощности. 

Вследетвие различия в режимах работы детекторных и смеситель- 
ных диодов шумовое отношение ἥῃι ῃ для смесительного диода имеет 
другой смысл. Если уровень шумов детекторного диода определяется 
при заданном постоянном напряжении (статический режим), то 
уровень шума смесительного диода представляет собой усредненное 
значение по периоду колебаний гетеродина (динамический режим). 

Выходное сопротивление смесительного диода Гзых.с.д — ΒΚΤΗΒ- 
ная составляющая полного сопротивления смесительного диода на 
промежуточной частоте. 

К предельным режимам смесительных диодов относятся: максималь- 
но допустимая рассеиваемая мощность Ρας пах — Максимально 
допустимая величина непрерывной СВЧ-мощности, рассеиваемой в 
диоде; максимально допустимая энергия импульса W „— максимальное 
значение энергии короткого импульса длительностью не более д 
после воздействия: которого на диод электрические параметры сохра- 
няются в заданных пределах. 

Качество смесительного диода будет в значительной степени опре- 
деляться свойствами полупроводника, из которого он изготовлен. Для 
сравнения диодов, изготовленных из разных материалов, может быть 


использована формула 
а. `` 88 
paT Ten , 
n 


где а — радиус контакта; u — подвижность ‘основных носителей; 
п — концентрация основных носителей. 

Чем меньше получается величина К, тем лучшими. свойствами 
будет обладать смесительный диод. 


Детекторные и смесительные диоды Шоттки 


Диоды Шоттки широко применяются. в схемах детекторов и смеси- 
телей СВЧ-диапазона. Малые емкость и последовательное сопротивле- 
ние, отсутствие инжекции неосновных носителей позволяют применять 
диод Шоттки во всем СВЧ-диапазоне вплоть до миллиметровых и даже 
субмиллиметровых волн. | 

Детекторные и смесительные диоды Шоттки во многом подобны 
друг другу. Основное различие заключается в режиме работы. Детек- 
торные диоды применяются в широкополосных СВЧ-приемниках пря- 
мого усиления и получили широкое распространение в измерительной 
технике. 

В смесителях, применяемых в приемниках супергетеродинного 
типа, на нелинейный элемент одновременно подается сравнительно 
большое напряжение гетеродина и слабый сигнал, принимаемый от 
антенны. В результате взаимодействия на нелинейном элементе выде- 
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ляется разностная частота. На этой 
более низкой частоте и происходит 
дальнейшее усиление принятого 
сигнала. 

Диоды Шоттки позволяют зна- 
чительно уменьшить коэффициент 
шума. В них использован Bbl- 
прямляющий контакт между полу- 
ΡΡΘΡΟΜΜΉΡΕΝ Нд ΜΕΤ ΒΗΙΟΜ,, В; ΚΌΤΟ-... Ῥῇρ;18.13:. СВЧ-диед. с: переходом 
ром ток переносится основными но- Шоттки на арсениде галлия: 
сителями. Эти ДИОДЫ обладают наи- 1—510,; 2— омический контакт: 3 — πο» 
меньшей способностью накопления  у°°ковая лиция из золота: ἅττ "οττκὴ 
неравновесных носителей 84Ρππ8.. . 

На рис. 3.13 показана структура СВЧ-диода Шоттки из арсенида 
галлия. 

Диоды, предназначенные ‘для включения в схемы на полосковых 
линиях, выпускаются в виде таблеток. — 

Для интегральных микросхем обычно используют бескорпусные 
диоды Шоттки. В этом случае создают балочные выводы. Предельная 
частота СВЧ-диодов Шоттки доведена до 500 ГГц. | 


824.  ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЬНЫЕ СВЧ-ДИОДЫ 


Переключательным полупроводниковым диодом называется полупро- 
водниковый диод, предназначенный для применения в устройствах уп- 
равления уровнем сверхвысокочастотной мощности. 

В технике СВЧ нередко возникает необходимость направлять 
СВЧ-колебания по разным каналам попеременно. Для этой цели нахо- 
дят применение выключатели и переключатели на полупроводниковых 
диодах. Работа управляемого выключателя основана на зависимости 
импеданса диода от напряжения смещения. 

Выключатели подразделяются на два типа:выключатель п проходяе- 
го типа, когда диод работает либо в режиме пропускания мощности, 
либо в режиме ее отражения, и выключатель, в котором мощность 
либо отражается от диода, либо поглощается им. Недостатком пере- 
ключателя с поглощением мощности по сравнению с проходным вариан- 
том является то, что в нем диоды находятся в более тяжелых условиях 
вследствие поглощения мощности. 

В качестве переключателей могут быть использованы различные 
полупроводниковые диоды: с р-п-переходом, с переходом Шоттки, с 
р-1-п-структурой, а также лавинно-пролетные диоды (JII) и диоды 
Ганна. Наиболее широкое применение в настоящее время находят 
р-1-п-диоды по следующим причинам. Открытый р--п-диод может 
выдерживать ток больше тока диода с р-п-переходом. Закрытый диод 
имеет высокое постоянное сопротивление, так как емкость его и объем- 
ная проводимость {-слоя малы и не зависят от уровня сигнала. Это 
позволяет управлять большими мощностями СВЧ при относительно 
маломощной импульсной схеме управления. Переключатели на 
р-1-п-диодах устойчивы в работе и имеют малые потери на СВЧ. 
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Е р-1-п- диодов являются. меньщее, чем у диодов {[ατ- 
TKH, быстродействие и отсутствие усиления, имеющего место при. HC- 
пользовании ЛПД в качестве переключателей, Время переключения 
современных р--п-диодов не превышает 0,5 нс. Кроме того, JIA 
и диоды Ганна требуют большой мощности от схемы управления. 

Использование полупроводниковых диодов в качестве переключаю- 
щих устройств позволяет создавать быстродействующие фазовые моду- 
ляторы в миллиметровом диапазоне волн. На рис. 3.14 представлены 
эквивалентные схемы диодов, используемых в качестве переключателей: 
| диода с р-п-переходом или пе- 
реходом Шоттки (рис. 3.14, а) 
и диода с р-1-п-структурой (puc. 
3.14, 6). 

_ Полная эквивалентная схема 
г переключательного СВЧ-диода 
_ помимо сопротивления  р-п-пе- 
рехода содержит емкость кор- 
`пуса и индуктивность контакт- 
ной проволоки (рис. 3.14, 8). 
Рис. 3.14. Эквивалентные схемы диодов, В. переключательных диодах [к 
ны в качестве перевлючетяляй р H: Св являются элементами резо- 
‚нансных контуров, ‘образуемых 
Диодом. и, таким образом, HX величины не могут быть произвольными, 

Основные параметры переключателей: вносимые потери, критичес-. 
кая частота, время выключения и предельная переключаемая мощность. 

_ Пусть выключатель включен в линию передачи, состоящую из CO- 
гласованных генераторов и нагрузки (Zp = Za = 2%), где Zo. — BOJ- 
новое сопротивление линии. Если бы выключателя в линии не. было, 
TO: Β. нагрузке выделялась бы мощность Рн.о. Когда. выключатель. Ha~, 
ходится в состоянии пропускания, мощность, выделенная в нагрузке 
меньше, так как выключатель может частично отражать или поглощать, 
проходящую мощность. Обозначим выделяющуюся в нагрузке. MOL- 
ность при наличии выключателя через Р„.р. Тогда потери пропуска- 
НИЯ В ЛИНИИ 


AREA BNT FS р: 


` Аналогично определяются потери запирания La. Если. выключатель 
находится в состоянии запирания и при этом в нагрузке выделяется 


ОС Pia ΤῸ 
[3=Рно/Рн.з. 


‚ Очевидно, что L характеризует просачивающуюся через запертый 
выключатель МОЩНОСТЬ. Соотношение между Ги и La определяется 
свойствами диода и частотой: | 


фу. = He 
orn gg ata i 
FAE 
| <. 1 
«πετ Οᾱ-- γι. Ες : 


с 


j 


Величина К называется качеством диода и характеризует эффек- 
тивность работы диода. | 

Как следует из’ схем рис. 3.14, качество переключателей oopa 
ляется следующими формулами: 


1 
о ΤΕ 
2π]ο Сер И гг 
ое gill- 


где Cep — средняя емкость закрытого р-п-перехода; fe — частота 
сигнала; г., f- — средние сопротивления диода с р-п-переходом в OT- 
крытом и закрытом состоянии; g}, g- — проводимости р-1-п-диода 
в открытом и закрытом состоянии. 

Важным параметром выключателей является критическая частота 
ji в. д — Параметр, характеризующий эффективность нерв 
ного диода и определяемый. по формуле οἷ 


] 


ὦ 


frp. п. д ные 
Ἐς 2π6οτρ V tnp: Π.Π Гобр. П.Д 


где Cerp = емкость структуры. 

`Максимальная управляемая мощность Pinag может определяться 
двумя процессами в р-п-переходе, которые приводят к ухудшению 
параметров выключателя: электрическим пробоем р-п- перехода в 
СВЧ-поле и нагреванием кристалла, полупроводника выделяющейся B 
нем СВЧ-мощностью. 

Электрический ‘пробой определяет величину Ρας в диодах ‘из 
низкоомного материала, так как в них Ипроб мало. Сумма am- 
плитуды СВЧ-напряжения' на р-п-переходе и напряжения постоян- 
ного смещения не должна превышать пробивного напряжения, 
Диоды, изготовленные из высокоомного материала, имеют высокое про- 
бивное напряжение, поэтому Ри.х ограничивается нагревом диода. 

В СВЧ-системах большое значение имеет скорость переключения 
каналов. Эта скорость определяется временем выключения диода 
выкл.д — Временем нарастания напряжения в диоде при переключении 
его из открытого состояния в закрытое, считанное между значениями 
0,2 и 0,8 максимального напряжения на диоде. 

Время выключения переключательных диодов. определяется AJH- 
тельностью процессов накопления и рассасывания подвижных. HOCH- 
телей заряда в полупроводниковых диодах с р-п-переходом и с р-1-п- 
структурой. 

Время переключения диода из закрытого состония в открытое опре- 
деляется временем пролета носителями обедненного слоя. Это время 
не зависит от времени жизни носителей и при достаточно малой тол- 
щине обедненного слоя (1—3 мкм) составляет сотые доли наносекун- 
ы. Следует отметить, что время переключения из закрытого состоя- 
ния в открытое много меньше времени переходного процесса накопле- 
ния заряда, соизмеримого с временем жизни носителей. Это связано 
е тем, что сопротивление диода резко уменьшается уже на первой ста- 


s 


e a T a a = 
к ео быте a бы aaia В 


дии переходного процесса, соответствующей пролету первых носителей 
через обедненный слой. 
На рис. 3.15 показана р-1-п- структура одного H3 наиболее ироно 
применяемых в промышленности переключающих СВЧ-диодов. CBot- 
ства этих диодов позволяют использовать их в маломощных и мощных 
переключающих схемах, ограничителях, фазовращателях, регуля- 
торах напряжения и модуляторах. 
Диод типа p-i-n изготовляется путем диффузии акцепторной H AO- 
норной примесей с противоположных сторон пластины кремния с соб- 
ственной электропроводностью, который имеет высокое сопротивление. 
odeio При низких частотах ‘диод типа p-i-n об- 
кремния наруживает выпрямительные свойства, 8Η8-᾽ 


ее логичные обычному р-п-переходу. Однако 
к 


< АА © при более высоких частотах накопление 34- 
ряда в области i препятствует выпрямле- 
| . нию. Таким образом, когда к ‘диоду mph- 


кладывается прямое напряжение смеще- 
ния, он работает как переменное сопротив-. 
Put. 3.15. Структура p-i:n- Пение, зависящее от величины напряжения. 
° диода Когда к диоду прикладывается обрат- 

‚ ное напряжение, то наблюдается постепен- 

ное уменьшение последовательного сопротивления ввиду увеличения 
ширины  ΟὄΕΠΗΘΗΗΟΓΟ слоя. Это увеличение ширины продолжается. 
до тех пор, пока не произойдет пробой и проводимость быстро. yaer : 
личится, j 


$ 3.9. СТАБИЛИТРОНЫ 


Стабилитроном называется полупроводниковый диод, напряжение 
на котором в области электрического пробоя при обратном смещении ` 
слабо зависит от тока в заданном его диапазоне и который предназиа: 
чен для стабилизации напряжения. | 

‚Вольт-амперная характеристика приведена на рис. 3.16. Подоб- 
ной характеристикой обладают сплавные диоды с базой, изготовлен- 
НОЙ ИЗ ΗΜΒΚΟΟΜΗΟΓΟ (высоколегированного) полупроводникового ма- 
териала. При этом образуется узкий р-п-переход, что создает условия 
для возникновения электрического пробоя при относительно низких 
обратных напряжениях. 

В германиевых диодах электрический пробой быстро переходит в 
тепловой, поэтому в качестве стабилитронов применяют кремниевые 
диоды, обладающие большей устойчивостью в отношении теплового 
пробоя. | 

На рис. 3.15, 6 штрихпунктиром показана линия допустимой MOL- 
ности, ограничивающая рабочий участок стабилитрона. 

Максимально допустимая мощность, рассеиваемая стабилитроном, 
определяется по формуле (3.6) и зависит от тех же факторов, что и у 
обычного диода. 

Кремниевые стабилитроны используют для стабилизации напря- 
жений источников питания, а также для фиксации уровней напряжений 
(и токов) в схемах и для некоторых других целей. 
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На рис. 3.16, а изображена схема. стабилизации напряжения Он 
на нагрузке Кн с помощью стабилитрона. Стабилитрон в схему ста- 
билизации обычно включают так, чтобы р-п-переход был смещен 
в обратном направлении. Для стабилизации малых напряжений 
(U — 1 =+ 1,5 В) используют кремниевые диоды, включенные B Jig 
MOM : направлении. | 

Стабилитроны — характеризуются 
следующими основными. параметрами: 

1. Напряжение  стаби- 
лизации ОИ... — значение ‘напря- 
жения на стабилитроне при. протека- 
нии ‘заданного тока стабилизации. 

2: Максимальный: и MH 
нимальный токи’ стаби- 
ЛИ Драм Кем 

‚ Максимальный ток. определяется _ 
отношением: максимально. допустимой. Ἢ 
мощности K р ‘стабили- | 
зации: А 


4810 


| &=+20°С_ : E PSE 
to=+ 150°C 


[пах = τ. Ρπιαπ/ζ/οτ». 


: ; | ᾿ h 

Минимальный ток определяется“ ` | 
гарантированной ` устойчивостью CO- + всяк. 
стояния ‘электрического пробоя’ p-n- -HF а 
перехода. δ) 

3. Дифференциальное. Рис. 3.16. Вольт-амперная харак“ 
сопротивление — величина,  теристика (6) и схема включения 
определяемая отношением прираще- πμ стабилитрона СН 


ния напряжения ‘стабилизации на Е 
стабилитроне к вызвавшему его малому приращению тока B задан- ; 
HOM Anana3one частот: | 


dU or 
dl er 


Гот == 


Этот параметр характеризует основное свойство стабилитрона. 
Чем меньше fop, тем лучше осуществляется стабилизация. 

4. Статическое сопротивление или сопротивле: 
ние стабилитрона на постоянном токе в рабочей точке — 


Кстат τῳ Ост/! ст. 


5. Температурный коэффициент вапряже-. 
ния, который является одним из наиболее важных параметров CTa- 
билитрона: 

Aor =AUcr/Ucr АТ. 


Он показывает относительное изменение напряжения стабилиза: 
ции при изменении температуры окружающей среды на один градуо 
при постоянном значении тока. Иногда Qo, выражается в процентах. 


[т = (А IU AT) X 100]. 
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На рис. 3.16, 6 показаны две характеристики стабилитрона при 
разных температурах окружающей среды: & = + 20° Си t = 150°C. 
Увеличение температуры на АТ = t — & == 180 К вызывает измене- 
ние напряжения стабилизации Ос. = 10 В на величину АЦ. == 0,6 В, 
следовательно, для этого стабилитрона и: = 0,6/10 . 130 x 0, 45 Χ 

Χ 1053 К: (или 0,045%). 

При лавинном характере пробоя Xer положителен. ο увеличением 
температуры напряжение лавинного пробоя увеличивается, а при по- 
нижении температуры — уменьшается. При туннельном пробое Aar 
становится отрицательным, так как с увеличением температуры напря- 
жение туннельного пробоя уменьшается, с понижением температуры 
увеличивается. Смена знака Qop происходит при напряжении электри- 
ческого пробоя 5—6 В. Для уменьшения Qer стабилитрона иногда 
применяют. комбинацию из последовательно включенных (двух или 
более), специально подобранных р-п-переходов с противоположным 
по знаку температурным коэффициентом напряжения. Одним из. ва- 
риантов температурной компенсации является включение последова- 
тельно со стабилитроном диода в прямом направлении. _ 


_ $ 3.40. ВАРИКАПЫ 


Варикап — это полупроводниковый диод, действие которого осно- 
вано на использовании зависимости емкости от обратного напряже- 
ния и который предназначен, для применения в качестве элемента с злек-. 
трически управляемой емкостью. 

Принцип действия варикапа основан на свойстве зарядной емкости. 
обратно смещенного р-п-перехода изменять свою величину в зависи-. 
мости от приложенного к нему напряжения (рис. 3.17, а). 

Варикапы широко используют в схемах автоматической подстрой- 
ки частоты, амплитудной и частотной модуляции, в схемах параметри- 
ческих усилителей и др. Варикапы, применяемые в диапазоне СВЧ в па- 
раметрических усилителях, называют параметрическими диодами. 

На рис. 3.17, 6, в показаны временные диаграммы управляющего 
напряжения на варикапе и изменения зарядной емкости р-п-перехода; 
Usm является напряжением смещения, которое определяет положение 
рабочей точки. 

Варикапы характеризуются следующими основными параметрами. 
Общая емкость варикапа Cp — емкость, измеренная между выводами. 
варикапа при заданном обратном напряжении. 

Для резких р-п-переходов, полученных методом сплавления, со 
ступенчатым изменением концентрации примеси | 


Сь=5 и ü 
8n (И--Иьвн) 


Для плавных переходов, получаемых методом диффузии, в которых 
концентрация примеси изменяется линейно с градиентом «а»: 


_ (ee) ea κ ea ? 
= V mežs 1927? (U F Ura) . 
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Контактная разность потенциалов 


р In Pp’n ; 
n? 


В более общем случае для р-п-переходов справедливо соотношение 
Сок О) 
где А — постоянный коэффициент, а N лежит в интервале 


| ] 
озна 
Τη высокочастотных варикапов 
емкость составляет несколько десят- 
ков, а для низкочастотных — десятки 
тысяч пикофарад. Получить такие 
значения зарядной емкости у низко- 
частотных варикапов можно’ лишь 
при большой площади р-п-перехода 
(S æ 0,1 см?), который обычно CO3- 
дают на основе kpo методом ее 
να; à 
Коэффициент | пер e- _ μήτε; | 
крытия по емкости вари- ие δρ поменяю 
капа Ke — отношение емкостей ва- в =. зависимость ‘зарядной емкоёти от 
рикапа при двух заданных значениях . и ое Е 


обратных напряжений: ‚ жения и изменения зарядной емкости} 
i г — эквивалентная сима варикапа Е 
Ko = Св, IO 


DF 4 


‚'`Добротность подстроечного варикапа (»-- 
отношение реактивного сопротивления варикапа на заданной частоте 
переменного`сигнала к сопротивлению потерь при заданном значении 
емкости или обратного напряжения. 

На рис. 3.17, г показана эквивалентная схема варикапа, включен-. 
ного`в обратном направлении. На схеме fo — сопротивление потерь — 
суммарное активное сопротивление кристалла, омических контактов 
и выводов варикапа, Rosp — сопротивление eF e обрат- 
ном смещении. | 

На низкой частоте И®нС,ар D Ги, ПОЭТОМУ сопротивлением Ra 
можно ‘пренебречь. Добротность конденсатора, шунтированного co- 
противлением, определяется выражением 3 


Ов==®н С зар Кобр. 


На высокой частоте 1/@ „Сар < Roop» ΠΟΘΤΟΜΥ обратным сопро- 
тивлением р-п-перехода можно пренебречь. Добротность конденсатора 
с последовательно подключенным сопротивлением определяется вы- 
ражением 


l 


Upee: 


ws Сзар Ги 
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Если принять минимальное значение ‘добротности за единицу, ΤΟ. 
можно получить частотный диапазон варикапа; : 


l 1 


я К чета 
2пСзар "n ее 2π694ρ Кобр 


[пах = 

Следовательно, высокочастотные варикапы должны иметь малое 
сопротивление базы (германиевые или арсенид-галлиевые диоды с Ma- 
ποῦ толщиной базы и с высокой концентрацией примеси, г, = -= 
+- 6 Ом), а низкочастотные — высокое сопротивление обратно смещен- 
ного р-п-перехода (кремниевые диоды Roop = 1. МОм). 

Последовательная индуктивность варикапа La — последователь- 
ная эквивалентная индуктивность варикапа при заданном напряжении. 

Стабильность работы варикапа характеризуется следую- 
щими параметрами: температурным. коэффициентом емкости A.s — 
отношением относительного изменения емкости к вызвавшему его 
абсолютному изменению температуры окружающей среды: Xos = 
= ACIC AT: температурным коэффициентом добротности варикапа 
QQ e = = AQIQ, АТ, отношением ‘относительного изменения доброт- 
ности к вызывавшему его абсолютному ‘изменению температуры окру- 
жающей среды; максимальной относительной нестабильностью 
добротности варикапа. АО тн вах — Максимально допустимым OTHO- 
сительным изменением добротности. Papano в течение μον ορ 
интервала ΒΡΕΜΘΗΗ.. 

К параметрам предельных режимов варикапа относятся: максималь- 
но допустимое постоянное обратное напряжение варикапа` обр шах; 
максимально допустимое импульсное обратное напряжение варикапа 
О сбр.и тах; Максимально допустимая рассеиваемая мощность" ТЕ 


па вах. 
$ 3.11. ТУННЕЛЬНЫЕ диоды 


Туннельный диод представляет собой полупроводниковый ‘диод на 
основе вырожденного полупроводника, в котором туннельный эффект 
приводит к появлению на вольт- амперной характеристике при прямом 
направлении участка отрицательной дифференциальной проводимости. 

Высокая концентрация примеси вызывает смещение уровня Ферми 
настолько, что он располагается у электронного полупроводника в 
зоне проводимости, а у дырочного — в валентной зоне (рис. 3.18, а). 
Такие полупроводники называют вырожденными. | 
Если создать высоколегированные полупроводники с различным 

типом электропроводности в одном кристалле, то получится очень 
узкий р-п-переход с шириной 0,01 мкм. При образовании р-п-перехода 
происходит смещение энергетических зон полупроводников с различ- 
ным типом электропроводности. При этом в случае вырожденных полу- 
проводников нижняя граница зоны проводимости п-области становит- 
ся ниже верхней границы валентной зоны р-области (рис. 3.18, а) 
_ Для простоты рассуждений будем считать, что все разрешенные уров- 
_ ни, расположенные ниже уровня Ферми, заняты, а расположенные вы- 
ше него — свободны. | | 
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B очень узких р-п-переходах возникают условия для относительно 
свободного туннельного прохождения электронов через потенциаль- 
ный барьер. Однако для этого необходимо, чтобы напротив занятого’ 
электроном уровня ΠΟ одну сторону барьера имелся свободный уро- 
вень за барьером. 

Рассмотрим вольт-амперную характеристику туннельного диода 
по выделенным на ней отдельным точкам (а, 6, в, 8, д, 6, ж, рис. 3.18): 

_а) при нулевом смещении электронам проводимости п-области про- 
тивостоят уровни валентной зоны р-области. Если все указанные уров- 
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Рис. 3.18. Энергетические диаграммы туннельного диода при различных 
напряжениях смещения и его вольт-амперная характеристика 


ни заполнены, то туннельные переходы невозможны. В действитель- 
ности при комнатной температуре некоторая часть этих уровней осво- 
бождается за счет электронов, переброшенных на уровни, расположен- 
ные выше уровня Ферми. Поэтому существует определенная вероят- 
ность, что валентный электрон р-области, не меняя своей энергии, CO- 
вершит туннельный переход и займет соответствующий уровень в зоне 
проводимости п-области. Существует точно такая же вероятность TYH- 
нельного перехода электрона проводимости п-области в валентную 
зону р-области. Так как эти вероятности одинаковы, то встречные по- 
токи электронов, совершающих туннельные переходы, взаимно компен- 
сируются и суммарный туннельный ток оказывается равным нулю 
(1, = 0, рис. 3.18). При дальнейших рассуждениях эти составляющие 
учитываться не будут; 
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6) если к р-п-переходу приложить небольшое прямое напряжение, 
то энергетические уровни р-области понизятся относительно энерге- 
тических уровней л-области. Уровни некоторых электронов проводи- 
мости п-области расположатся против свободных уровней, находящих- 
ся в валентной зоне р-области, что создаст благоприятные условия для 
туннельных переходов. Поэтому в структуре появится туннельный 
ток, величина которого будет зависеть от взаимного смещения энерге- 
тических зон, т. е. от приложенного прямого напряжения; 

в) при увеличении прямого напряжения туннельный ток будет 
увеличиваться до тех пор, пока не произойдет совмещения уровня 
Ферми п-области с границей валентной зоны р-области. Туннельный 
ток достигает максимума, так как против уровней электронов прово- 
димости я-области располагаются все свободные уровни валентной зоны 
р-области, с энергиями, превышающими энергию уровня Ферми; 

г) при дальнейшем увеличении прямого смещения часть уровней 
электронов проводимости п-области располагается против запрещен- 
ной зоны `р-области и туннельный ток уменьшается. В результате на 
вольт-амперной характеристике получается спадающий ο 
противление структуры на которой отрицательное; 

д) при некотором значении. прямого напряжения границы Зоны 
проводимости п-области и валентной зоны р-области начинают pac- 
ходиться и туннельный ток прекращается; 

e) при прямом напряжении в р-п-переходе наряду с туннельным 
током появляется диффузионный ток, как у обычного диода (на вольт- 
амперной характеристике он показан штриховой линией), При рас- 
хождении границы зоны проводимости п-области с границей валент- 
ной зоны р-области, начиная с точки д, существует только диффузи- 
онный ток и туннельный диод при таком условии подобен обычному ди- 
оду, включенному в прямом направлении; 

ж) при обратном смещении р-п-перехода туннельного диода валент- 
ная зона р-области перекрывается с разрешенными и незаполненными 
уровнями зоны проводимости п-области. При этом возникают условия 
для туннельного прохождения валентных электронов р-области в зону 
проводимости п-области. В результате этого появляется значительный 
туннельный ток обратного направления, величина которого сильно 
зависит от перекрытия зон, т. е. от величины обратного напряжения. 

Рабочим участком вольт-амперной характеристики туннельного 
диода является участок в—д, на котором диод обладает отрицательной 
дифференциальной проводимостью nep- Основными параметрами тун- 
нельных диодов являются: пиковый ток [и — прямой ток в точке 
максимума вольт-амперной характеристики; ток впадины [в — пря- 
мой ток в точке минимума вольт-амперной характеристики; отношение 
токов lœ. Напряжение пика Up — прямое напряжение, соответст- 
вующее пиковому току; напряжение впадины Оз — прямое напряже- 
ние, соответствующее току впадины; напряжение раствора Upp — 
прямое напряжение, большее напряжения впадины, при котором ток 
равен пиковому. 

К параметрам туннельного диода относятся также постоянное пря- 
мое напряжение (пр — напряжение на второй восходящей ветви 
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вольт-амперной характеристики диода при заданном значении постоян- 
ного прямого тока; постоянное обратное напряжение Usop — обрат- 
ное напряжение диода при заданном значении постоянного обратного 
тока. | 

На рис. 3.19 приведена эквивалентная схема туннельного диода. 
Она состоит из емкости перехода Cp-n, сопротивления потерь Ги — 
суммарного активного сопротивления кристалла, омических контактов 
и выводов; дифференциального сопротивления гдиу — величины, Οὔ- 
ратной крутизне вольт-амперной характеристики; 
индуктивности диода La — полной последователь- 
ной индуктивности диода при заданных условиях, 
и емкости корпуса С„ор. Емкость между вывода- 
ми диода 


C= Ср.„-+Скор* 


В связи с тем, что туннельный ток не связан с от- 
носительно медленными процессами диффузии или 
дрейфа носителей, а распространяется как ток в 
проводнике —со скоростью света, максимальная 
частота работы туннельных диодов может дости- 
гать сотен гигагерц. Частотные свойства туннель- 
ных диодов характеризуются: ‚резонансной JACTO: paasa 19: Dan 
той fọ — частотой, на которой общее реактивное —дентная схема тун- 
сопротивление диода обращается в нуль; предель- нельного диода 
ной резистивной частотой fr, на которой актив- 
ная составляющая полного сопротивления последовательной. цепи, 
состоящей из р-п- перехода и сопротивления потерь, обращается 


В Ryb, | РА 
НЕ É. И em -i 
RS 2n | Гдиф min ΙΟ. ru 


; Величина: определяющая коэффициент шума туннельного: диода — 
шумовая постоянная, выражается соотношением . 


Ки = 20/р/р-п, 


где [› — ток в рабочей точке. 
Максимально допустимыми режимами туннельного диода ABJA- 
ются: энергия импульсов W, — максимально допустимая энергия 


коротких импульсов тока, воздействующих на диод в пропускном 
направлении; максимальнб допустимый постоянный прямой ток 
[рр пах — Максимальное значение постоянного прямого тока на BTO- 
рой восходящей ветви вольт-амперной характеристики; ‘максимально 
допустимый импульсный прямой TOK [при max — максимальное зна- 
чение импульсного прямого тока при заданной скважности и длитель- 
HOCTH импульсов; максимально допустимый постоянный обратный ток 
[обр шах; Максимально допустимая рассеиваемая СВЧ-мощность диода 

СВЧ max И Максимально допустимая рассеиваемая импульсная СВЧ- 
мощность Рсвч и шах. В Качестве максимально допустимых режимов 
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устанавливаются значения, при ΗΕ обеспечивается заданная Ha- 


дежность. 

Туннельные диоды применяют в схемах генераторов, усилителей 
и переключателей СВЧ-диапазонов, в быстродейстнуюииих Е 
устройствах и других схемах. 

Для онисания усилительных диодов используют сле- 
дующие электрические параметры: las Г./Гь, Ги С» Ша, ПРсвч mazs 
μὴν [πρ τικ ба ео характеристики: Не, 

1 =f (t); Гь = 7 O, ἔπερ = 3 (U). Генераторные диоды определяются 

следующими параметрами: 
Га} пу 1 ШИР, О, Г п» Liw Ст, 
С кор, пер т И еде 
ристиками: I= f (U); Ια 
= f (1); Ia = f (8). 
io Показателями для ne- 
реключательных 
диодов являются: U pps 
Собр; Ст, Око, Г» Го 
= ТГ пр. шах? Гор. и тах» Гобр max 
и характеристики I =} (U) 
на восходящих участках 
вольт-амперной > характе- 
ее [= Ко; f в= Ко, 
а Ba Lap. и шах -- 
| Γον; (ти). | 
Рис. 3.20. Конструкции туннельных диодов: | "Руннельные диоды: MO- 


а — патронного типа; Ĝ — таблеточного типа; 8 — 
с ленточными выводами; / — корпус; 2 — электрод ГУТ работать в более широ- 


вый cenaam, формирующий pn-nepezow, δν ἃ" Buso: ком интервале: температур 
А, 6 — соединительный электрод, 9 — крышка ΠΟ сравнению С обычными 
полупроводниковыми AHO- 
дами (до 200°C германиевые; до +400°C кремниевые; до +600°C арсе- 
нид-галлиевые). К недостаткам туннельных диодов следует отнести то, 
что они являются двухполюсниками. Поэтому в ряде схем, созданных 
на туннельных диодах, возникают определенные сложности с разде- 
лением цепей входа и выхода. Рабочий участок в туннельных диодах 
расположен в диапазоне значительно более низких напряжений по 
сравнению с другими полупроводниковыми приборами, поэтому они 
относительно маломощны. Кроме того, они нуждаются в высокоста- 
бильных источниках питающих напряжений. Однако в диапазоне СВЧ 
туннельные диоды имеют целый ряд существенных преимуществ по 
сравнению с другими полупроводниковыми приборами. 
_ В настоящее время туннельные диоды изготовляют в основном 
‚ из германия и арсенида галлия. В качестве доноров используют фос- 
фор или мышьяк, а в качестве акцепторов —галлий или алюминий для 
германиевых диодов. Для арсенид-галлиевых применяют олово, сви- 
нец, серу, селен, теллур (доноры), цинк, кадмий (акцепторы). 
Переход р-п получают методом вплавления или диффузии примесей. 
Для обеспечения работы туннельных диодов на высоких частотах вы- 
бирают конструктивные формы, которые обеспечивают малые вели- 
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чины ини Са. Сопротивление г, понижают уменьшением размеров эле- 
ментов. У туннельных диодов из германия это сопротивление состав- 
‘ляет 0,1—0,5 ΟΜ, a y диодов из арсенида галлия —1—10 Ом. Ὃ 

Для образования контакта к кристаллу присоединяют мембранный 
массивный электрод и ленточный лепесток или припаивают плоскую 
пластину. При этом индуктивность составляет величину 10-1 Г. Тон- 
кая проволока неприемлема, так как подобные выводы имеют -индук- 
тивность не меньше чем 3 » 190-° r. 

Различные конструкции туннельных диодов представлены схема- 
тически на рис. 3.20. 
_› Германиевые туннельные диоды оформляются в металлостеклян- 
ном корпусе с гибкими выводами, а арсенид-галлиевые туннельные 
диоды — в металлокерамическом корпусе, 


$ 3.12. ОБРАЩЕННЫЕ ДИОДЫ 


Разновидностью туннельных диодов являются обращенные 
диоды. Обращенным диодом называется полуп роводниковый Quod Ha 
‚ основе полупроводника с критической концентрацией примеси, в Ko- 
i тором проводимость при обратном напряжении. вследствие туннель- 

ного. эффекта значительно больше, чем при 9 

‚прямом напряжении. же М 
Большой обратный ток и нелинейность. 
`вблизи нулевой точки позволяют исполь- 
зовать такие туннельные диоды в каче- 
стве. пассивного элемента. радиотехниче- 
ских устройств, детекторов и смесителей 
для’ работы при малом сигнале и как клю- 
_чевые устройства для импульсных сигналов 
малой амплитуды. При изготовлении обра- 
щенных: диодов добиваются, чтобы степень 
вырождения одной из областей была малой. 
Например, л-область легируют так, чтобы 
уровень Ферми располагался вблизи ниж- 
ней границы зоны ‘проводимости. Вольт- 
амперная характеристика такого прибора Phe, 321. вольт-амперная 
принимает вид, приведенный на рис. 3.21. характеристика обращенно- 
При прямом включении участок с отрица- го диода 
тельной проводимостью исчезает. Обрат- 

‘ная ветвь вольт-амперной характеристики обращенного диода прак- 
тически не отличается от характеристики обратно смещенного тун- 
‘нельного диода. 

Вольт-амперную характеристику обращенных диодов для напряже- 
ния U < Umar можно аппроксимировать формулой 


—7 


U 
οὖ, 
Гдиф { 
Где Глиф -- Дифференциальное сопротивление диода при U = 0; 
величину В можно определить экспериментально по наклону кривой 
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зависимости логарифма проводимости от напряжения 
| | 
In т (U) = — п ’лиф— ВО. 


Эквивалентная схема обращенного диода не отлисается от экви- 
валентной схемы туннельного диода. Инерционность обращенного 
диода определяется временем перезаряда его емкости и зависит от па- 
раметров эквивалентной схемы. Как правило, время переключения 
обращенного диода не превышает | нс. 

_ Как детекторы, обращенные диоды обладают существенными пре- 
имуществами перед более распространенными смесительными и детек- 
торным точечными диодами. Главным образом эти преимущества обус- 
ловливаются тем, что вольт-амперная характеристика имеет большую. 
нелинейность в области нулевого смещения. Детекторы на обращенных 
диодах обладают более высокой чувствительностью по току при замкну- 
той цепи и импеданс их лучше согласуется с широкополосными цепями, 
чем у типичных точечных диодов. Например, чувствительность по току 
детектора на обращенном диоде в дециметровом диапазоне длин BOJIH 
в 10—20 раз выше, чем обычного диода. Ϊ 

Важным преимуществом обращенных диодов по ‘сравнению с AHO- 
дами с точечными: переходами является их низкий уровень. шума. Это 
обстоятельство делает их применение полезным в малошумящих сме- 
сителях, у которых промежуточные частоты находятея B } πΒγκονόμ ana- 
пазоне и в детекторах видеосигнала. 

Структуры обращенных диодов не отличаются от структур обычных 
туннельных диодов. Они монтируются в корпусах, аналогичных корпу- 
сам детекторов. Диод собирают, помещая его в муфты, находящиеся на 
концах патрона стержня, на котором укреплена пластина полупровод- 
ника’и стержень с пружинкой из Pb — Sb. Передвижением стержней 
в муфтах добиваются хорошего электрического контакта. Затем для 
получения желаемых Е А на AHOA подают электрические 1 HM- 
пульсы.. кода 


Глава 4 
_ БИПОЛЯРНЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ 


8 4.1. УСТРОЙСТВО и ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ и сви 


Транзистор представляет собой полуп т, прибор с ὅροι 
мя взаимодействующими переходами и тремя или более выводами, 
усилительные свойства которого обусловлены явлениями один 
и экстракции неосновных носителей зарядов (рис. 4.1). Ἢ 
| Транзистор имеет три области: эмиттер, базу и коллектор. Пере 
‘ход, который образуется на границе областей эмиттер— база, назы- 
вается эмиттерным, а на границе база — коллектор — кол- 
лекторным. Электропроводность базы может быть как электрон- 
ной, так и дырочной; соответственно различают р co emye 
турами p-n-p и n-p-n (рис. 4.1, а). 
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Принцип работы транзисторов обоих типов одинаков, различие 
заключается в том, что в транзисторе со стуктурой р-п-р основной ток, 
текущий через базу, создается дырками, инжектированными из эмит- 
Tepa, а в транзисторе n-p-n — электронами. В усилительном режиме 
работы транзистора эмиттерный переход смещают в прямом направ- 
лении, коллекторный — в обратном (рис. 4.1, а). 

На рис. 4.1, б показаны условные обозначения транзисторов. Эмит- 
тер изображается в виде стрелки, которая указывает направление тока 
эмиттерного перехода. 

Если эмиттерный и коллекторный 
переходы находятся на большом рас- 
стоянии друг от друга, т. 6. TOJ- 
щина базы значительно больше диф- 


ЭМИТ/ЕР раза Konnekmon 


ей 


‘Аонцентрация 
OCH. несител 


Рис. 4.1. Схематическое изображение (а) и Рис. 4.9. Распределение токов в 

условное графическое изображение (6) транзисторе (а), потенциала вдоль 

транзисторов типа п-р-п и p-n-p распреде- структуры транзистора (6) и He- 

ление концентрации основных носителей равновесных неосновных  носите- 

вдоль структуры транзистора в равновес- лей в базе при различных токах 
ном состоянии (8) эмиттера (в) 


фузионной длины, то носители, инжектированные эмиттером, не до- 
ходят до коллектора, а рекомбинируют в базе. Такая система из двух 
р-п-переходов ведет себя как два последовательно соединенных полу- 
проводниковых диода. Вольт-амперная характеристика эмиттерного 
перехода представляет прямую, а коллекторного —обратную ветвь 
характеристики диода. Особенность транзистора заключается во взаим- 
ном влиянии переходов друг на друга. На рис. 4.1, в показано распре- 
деление концентрации основных носителей для равновесного состоя- 
ния вдоль структуры транзистора, имеющего резкие границы между 
областями. Концентрацию основных носителей в области коллектора 
обычно делают несколько меньшей, чем в области эмиттера. 

На рис. 4.2, а показана схема транзистора типа р-п-р с подклю- 
ченными к нему источниками питания, а на рис. 4.2, б приведено ра- 
спределение потенциала вдоль структуры транзистора (штрихпунк-_ 
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тирной линией —без питающих напряжений, с источниками питания — 
сплошной). 

При подключении коллекторного напряжения Ug происходит об- 
ратное смещение коллекторного перехода и в коллекторной цепи по- 
является слабый ток. В дальнейшем этот ток будет называться обрат- 
ным током коллектора и обозначаться Í кбо- 

Обратный ток коллектора, важнейший из параметров транзистора, 
представляет собой ток через коллекторный переход при заданном 
обратном напряжении коллектор — база и разомкнутом выводе эмит- 
тера. 

При подключении эмиттерного напряжения И, происходит прямое 
смещение. перехода, и в цепи появляется ток т ΤΕ который B 
основном определяется током диффузии. 

Ток диффузии эмиттера имеет две составляющие — электронную 
[93 и дырочную lap: | 

[9-Ξ lən | [эр. 


Если концентрация основных носителей в эмиттерной и. базовой 
областях была бы одинакова, то эмиттерный ток состоял бы наполо- 
вину из электронов, инжектированных из базы в эмиттер, наполовину 
из дырок, инжектированных из эмиттера в базу. Но, так как у транзи- 
стора база бедна основными носителями (электронами проводимости), 
‘а область эмиттера, наоборот, имеет очень высокую концентрацию 
основных носителей (дырок проводимости), дырочная составляющая 
тока SANA у транзистора много больше электронной составляющей 
А 
Электронная составляющая замыкается через цепь базы и He- yga- 
ствует в создании тока коллектора. Диффузия электронов из базы 
в эмиттер восполняется притоком в базу новых электронов из’ BHEL- 
ней цепи, что и определяет величину и направление электронной со- 
ставляющей тока эмиттера. Для цепи базы lyn является одной из CO- 
ставляющих тока базы (рис. 4.2, а). | 

‚Отношение 
П.А E 0-0 008 
5 Порт | 
называется эффективностью эмиттера. Так как элек- 
тронную составляющую an стремятся сделать по возможности малой, 
эффективность эмиттера у транзистора оказывается близкой к единице. 

Дырочная составляющая тока эмиттера определяется переходом 
дырок из эмиттера в базу. Инжектированные в базу дырки под дейст- 
вием диффузии, стремящейся выровнять их концентрацию по всему 
объему базы, перемещаются в направлении коллектора. Так как элек- 
трическое поле в базе транзистора, создаваемое источниками питания, 
относительно невелико, можно считать, что перемещение дырок от 
эмиттера к коллектору через тонкую базу происходит исключительно за 
счет диффузии. При непрерывной инжекции (la = const) в базе устанав- 
ливается соответствующее распределение концентрации дырок, что 
и предопределяет их перенос через базу. Например, току laa соответ- 
ствует кривая распределения 2, показанная на рис. 4.2, в. 
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Приближаясь к обратно смещенному коллекторному переходу дыр- 
ки, как неосновные носители, переходят из базы в коллектор, увеличи- 
вая тем самым ток коллектора. Так как дырки переходят из базы в кол- 
лектор беспрепятственно, их концентрация на границе базы с коллек- 
торным переходом оказывается равной нулю. 

Если увеличить прямое смещение эмиттерного перехода Е 
|» до значения lag), то концентрация дырок около эмиттера возрастет, 
а около коллектора останется по-прежнему равной нулю (рис. 4.2, в, 
кривая 9). При этом увеличится градиент KOH- 2 
центрации и, следовательно, возрастет диффу- 
зионный ток дырок к коллектору. Еще больщее 
смещение эмиттерного перехода. приведет к еще. 


XUL 
а 


большему возрастанию градиента (кривая 4). 1 N 
Некоторое количество дырок при своем дви- 1 Ὺ ! 
жении в базе успевает рекомбинировать с элек- `” | Ὺ | 
тронами проводимости, вызывая тем самым до- Y) 
полнительный р и `в базу из | ΥΓ 
внешней цепи. | У ii 
Это обусловливает разделение πόας co- Y Ge EE 
ΕΣ; тока эмиттера: | У Е: 
dim ls pek hi. Y 


i7 


гле Te ρεᾷ — рекомбинационная ‘составляющая 


Ὃν эмиттера, совпадающая по направлению в 
ln (замыкается через цепь базы); [„р — часть 
тока эмиттера, замыкающаяся через коллек- 
торную цепь (см. рис. 4.29:а);:.^” 

При. изготовлении транзистора базу. делают 
тонкой и бедной основными носителями, а пло- 
щадь коллекторного перехода — в несколько раз 
большей площади эмиттерного. При этом, как 
показано на рис. 4.3, на коллектор попадает 


Рис. 4.3. Разрез 
сплавного плоскостно- 
го германиевого. тран- 
зистора типа . p-n-p 
(стрелками показаны 
пути дырок, движу- 
щихся под хе 


диффузии): 
1 — область аи 
рекомбинации: 2 — кон- 


тактное кольцо базы 


большинство инжектируемых дырок, движущихся под действием 
ин В Е уменьшения своей концентрации. ее 


[рек < [вр. 
Отношение 


I кр № Ткр 
Тэр [кр [5 рек | 


называется коэффициентом переноса. 


—6-—0,98 = 0,995 


(4.1) 


Из сказанного следует, что у транзистора величина ὃ, каки Y, 


близка к единице. Поэтому величина 


/ I [ 
Чи == - ть, 5 τ---ὃγ-0,θδ + 0,99 


[ο Пр В 


(4.2) 


_ называется статическим (интегральным) коэффи- 
циентом передачи тока эмиттера и также близка 
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к единице. Этот коэффициент п показывает, какая часть тока эмиттера 
замыкается через коллекторную цепь. 
Первый закон Кирхгофа применительно к транзистору дает равен- 


CTBO | 
--[κ--ίς, (4.9) 


ην ΕΣ lon Ἔ бк “Е Гар lo g [эп T lojan τς. Í Kõo» Iy pi [ кр F 
кбо. 

Используя формулу (4.3), получим [к = Qala + [нкбо. 

Наряду ϐ ἅμ часто используются статический (инте- 
гральный) коэффициент передачи тока базы: 


I Ik—1 КЕ 
Ви = ПЕК... НИИ 3... В (4.4) 
[эп + 15 рек 16 -- [π6ο 


. 
aind, 


$ 4.2. СХЕМЫ ВКЛЮЧЕНИЯ ТРАНЗИСТОРОВ 


В зависимости от того, какой электрод является общим для вход- 
ной и выходной цепей, различают три схемы включения транзистора: 
с общей базой (сокращенно будем обозначать ОБ, рис. 4.4, а), с общим 
эмиттером (ОЭ, рис. 4.4, 6) и с общим коллектором (ОК, рис. 4.4, в). 


Рис. 4.4. Основные схемы включения транзистора 


Согласно формуле (4.3), ток эмиттера в прачаисторе распределяется 
между базой и коллектором. 

Если ток эмиттера возрастет на величину. +A, например, u3- за 
увеличения напряжения эмиттера при воздействии напряжения сиг- 
нала +AU., то соответственно ἘΘΈΘΘΉ и остальные токи. Ana этого 
состояния получим 


Произведя вычитание из (4.5) а Es получим — 
А[ь=А/к-- А/б. (4.6) 


Приращение тока базы, как и сам ток базы, относительно мало, 

поэтому | 
Ак = ΔΙ. 

Транзистор характеризуют коэффициентом (дифференциальным) 
прямой передачи по току, который представляет собой отношение 
приращения выходного тока к вызывающему его приращению входного 
тока при постоянном напряжении в выходной цепи. Для схемы с ОБ 
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΄ 


выходной TOK —ЭТО TOK ое и цепи, а Входной ток — TOK эмит- 
терной цепи. 
_ Поэтому ΡΝ прямой передачи по току для ехемы G ОБ 


ΔΙ | 
a= ᾿. при Useni., 4T 


ə 


В усилительном режиме в схеме в ОБ статический коэффициент 
передачи по току ны и & примерно одинаковы, т, 6. 


а = аи=0,95 -= 0,99. 


бнащение коллекторного тока можно определить, используя 
формулу (4.7): 
Alg =@ДГь. (4.8) 


Приращение тока базы ЕЙ собой разность а — 
токов эмиттера и коллектора: Ἢ 


АГб == А15—АГк. 
_ Подставив в предыдущее равенство вместо Aly выражение bA 8), 
получим | 

Alg =А—@Аь= Al; (1—4). (4.9) 

В схеме с ОЭ выходным током является ток коллектора, а ΒΧΟΠ- 

ным — TOK базы. поэтому коэффициент прямой передачи по току в 
схеме с ОЭ | | | 

| В=А/к/Д/Гб;: (4.10) 

Легко выразить В через a: τω 


E O — ~ 
—— ---- n 


: (4.11) 


так как Q 7X 1. 

‘Как видно из формулы (4.11), для увеличения В необходимо, 
чтобы статический коэффициент & был по возможности близким к EM- 
нице. 

Для а = 0,96 коэффициент В = 0 ,96/(1—0, 96)=24, если œ =.0,99, 
то В = 100. 

В схеме с ОК выходным током является ток эмиттера, а входным — 
ток базы. Коэффициент прямой передачи по току схемы с ОК пример- 
но равен В и определяется по формуле 


ты z EE E Fig E 

Ha практике часто используют примерные равенства: 
a = и = [к/[ь, (4.13) 
В = Ви = [к/1Г», (4.14) 


которые справедливы при условии le » [6  [Ιμᾳο» 


_Зная параметры & и В, можно по формулам (4,13) и (4, 14) определить 


токи Τα νο 


[μ -: al; | 


[9 == Γιμ/α} 
[6 = Ιμ/β; 
16 == la (1—9). 


4-18. 


(4. 16) 


$ 4.3. СТАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТРАНЗИСТОРОВ 


Режим транзистора в любой. схеме включения определяется TO- ` 
ками и напряжениями на входе и выходе схемы. Для получения cta- 
тической характеристики одну из четырех величин выбирают в качестве ᾿ 


δ) 


Рис. 4.5. Схемы для снятия характеристик 
_ транзистора: 
а — с общей базой; Ő —с общим эмиттером 


аргумента, другую — в ка- 
честве функции. Из остав-_ 
шихся Двух величин одну. 
фиксируют (поддерживают 
постоянной), другую — ос- 


_Тавляют свободной . (Besti 


чина меняется в зависи- 


_ мости от аргумента, но в’ 
характеристике эти изме- 
_ нения не отражаются). т: 


давая. различные значения ' 


_ фиксированной величине, 


получают семейство. стати-” 
ческих — характеристик 


_ транзистора. 


На рис. 4.5, а изобра- 


жена принципиальная. CXe- 
_ма для снятия статических 


характеристик с общей ба- 
зой. Полярность источни- 
ков Питания устанавли-. 
вается в зависимости от. 
типа транзистора р-п-р или. 
п-р-п. 

Входные (или эмиттер- 
ные) статические характе- 


‚ ристики транзистора в схеме с ОБ представляют собой зависимость 


[э==Ф (И) при Ug= const. 


На рис. 4.6 приведены характеристики для германиевого мало- 


мощного р-п-р-транзистора. 


‘Входная статическая характеристика при U к = 0 (нулевая) подобна 
обычной характеристике полупроводникового диода, включенного 


в прямом направлении. 


При подаче отрицательного коллекторного напряжения (например, 
Ок = — 5В) входная характеристика смещается влево (рис. 4.6, а). 
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Коллекторное напряжение, влияющее на положение входной ста- 
тической характеристики, свидетельствует о наличии в транзисторе 
внутренней обратной связи. Эта обратная связь возникает в основном 
из-за сопротивления базы ró (рис. 4.7, а). Данное сопротивление (от 
десятков до сотен ом) образуется слаболегированной областью базы, 
которая представляет собой пластинку в относительно большой дли- 
ной и малым сечением (см. рис. 4.3). АН 


Z-Y (Ug); Iz= const 


| я Ta, MA 


manas поль —ь 

— ; 
ma м: 

Γ я 


0 


0) ὦ) 


Рис. 4.6. Семейство входных (а) и выходных (6) харак- 
теристик транзистора в схеме с общей базой | 


В схеме с ОБ сопротивление ró является общим для входной и Bbl- 
ходной цепей. На рис. 4.7, б оно вынесено за пределы идеального тран- 
зистора, у которого собственное сопротивление базы принимается рав- 
ным нулю. НОА ВЫ А 

Пусть в данной схеме U, == const, тогда напряжение на эмиттере 
идеального транзистора, которое определяет ток’ эмиттерного nepe- 
хода, | ἐν ροή неа 

= ть 6 = гб (lon 15 рек Ткбо). (4.17) 


При подаче или увеличении по модулю коллекторного напряжения 
появляется или несколько увеличивается kgo. Кроме того, умень- 
_шается laper, Так как при увеличении коллекторного напряжения 
происходит расширение коллекторного перехода и соответственно ре- 
альная ширина базы de уменьшается (рис. 4.7, а). Поэтому напряжение 
U3, приложенное к эмиттеру идеального транзистора, при увеличении 
|Uk| и U, = const согласно формуле (4.17) возрастает, что и объяс- 
няет увеличение тока эмиттера и смещение влево входной статической 


характеристики транзистора с ОБ. При Ux = — 10 В входная ста- 
тическая характеристика сместится влево еще больше и т. д., до 
ὅ πὲ 

max’ 


Выходные, или коллекторные, статические характеристики тран- 
зистора с ОБ представляют зависимость Ia = φ (Ux) при I, = const 
(рис. 4.6, 6). Несмотря на то, что напряжение на коллекторе для тран- 
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зистора p-n-p отрицательное, характеристики принято изображать 
в положительных осях координат. Нулевая выходная характеристика 
(I, = 0) является обычной характеристикой диода, включенного в об- 
ратном направлении. Увеличение тока l} от 0,5 до 3 мА ведет K сдвигу 
входной характеристики (рис. 4.6, 6). 

Как известно, при появлении тока эмиттера ток коллектора уве- 
личивается на величину lkp = Qla А [ь. TOK [кр можно рассматривать 
как искусственно созданный дополнительный ток неосновных носи- 
телей коллекторного перехода. Поэтому на основании формулы (2.12), 

где o= [kp, можно утверждать, что лю- 

Og @р-пбкл) бая выходная статическая характеристика 

транзистора с ОБ представляет собой 

вольт-амперную характеристику полупро- 

водникового диода, смещенную по оси об- 
ратного тока на величину /[кр. 

При обратно смещенном коллекторном 
переходе наблюдается незначительное уве- 
личение наклона выходных характеристик 
при переходе от меньшего значения l, K 
‘большему. Это объясняется косвенным вли- 
янием коллекторного напряжения на вели- 
‘чину /кр (с увеличением И„ уменьшается 
ав И lapen» Следовательно, lup несколько 


15=п рек [ибо увеличивается, причем это увеличение бу- 
δ) дет тем большим, чем больше сам ток Ipp, 

т. €. чем больше ток [ϱ). 
Рис. 4.7. Структура (а) и При больших токах эмиттера выходные 


эквивалентная схема (6) 
транзистора, иллюстрирую- СТатические характеристики сближаются, 


щие действие сопротивления Так как при этих условиях происходит 

гб B транзисторе относительное увеличение lapen И ἴοη, т. 6. 
| a | статический коэффициент прямой передачи 
по току &и = /.»/[, уменьшается. Более подробно этот вопрос будет 
освещен в конце параграфа. 

Для снятия начальных участков выходных статических характе- 
ристик транзисторов в ОБ необходимо в схеме (см. рис. 4.5, а) изме- 
нить полярность коллекторного напряжения. Статические характе- 
ристики транзистора с ОЭ снимаются с помощью схемы, изображенной 
на рис. 4.5, 6. Входные статические характеристики транзистора с ОЭ 
представляют собой зависимость 


16 =Ф(Иб) при Ик=соп${. 


Эти характеристики показаны на рис. 4.8, а. Входным током тран- 
зистора при данной схеме включения является ток базы. Так как эмит- 
тер в схеме заземлен (соединен с точкой нулевого потенциала), то на- 
пряжения Ug H U p отсчитываются относительно эмиттера, т. €. Ug = 
= Ов; Ur = Uro. 

Нулевая входная характеристика (при Ин =0 и Ug < 0) пред- 
ставляет собой суммарную характеристику эмиттерного и коллектор- 
ного переходов, соединенных параллельно и подключенных к источ- 
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нику в прямом направлении (рис. 4.9, а). На рисунке видно, ~ что в 
случае, когда Us = 0, а Uo < 0, το о Это положительное на- 
пряжение, приложенное к коллекторному переходу, создает в коллек- 
торной цепи ток, который по направлению противоположен обыч- 
ному току коллектора. В этом случае ток коллектора отрицателен, 
а ток базы представляет собой сумму: 


16 = 1—1 к= la +| [к |. 


Следует обратить внимание на то, что замыкание и размыкание кол- 
ие j pap. 4.9, 6) He может привести K к изменению 


‘Рис. 4.8. Семейство входных (а) и выходных (6} xapak- -` 
5 FEPHSEHY: транзистора 2 схеме с общим эмиттером. 


тока ›базы, который. B основном. | определяется сопротивлением гб. Ho- 
этому при замыкании: коллектора на’эмиттер (если Ug = const) npo- 
‘ИСХОДИТ лишь ел прак тически: неизменного тока. азы ΜΕΥ 


Рис. 4.9. Транзистор, включенный πο cxeMe ¢ ОЭ при’ ΘΟ: 
коротком замыкании коллектора с эмиттером (a), pac- 
пределение тока базы при замыкании (6) 


‘коллекторной и эмиттерной цепями (обычно [κ >> l): Из сказанного 
следует, что у транзистора с ОЭ нулевая входная характеристика 
(Ик = 0) почти совпадает с характеристикой, снятой при [к =0 
(на рис. 4.8, а показана штриховой линией). При небольшом `отрица- 
тельном напряжении на коллекторе (рис. 4.9, в), когда | Ик] >> | Ц | 
(соответственно Upo < 0), ток коллектора меняет свое а 
на обычное [„ >> 0 и ток базы становится НЫ 


6=15—Ик.. 
‚ 3* 67 


- 


Для этого обычно бывает достаточным напряжение Ик — 1 В. 
Так как при данном напряжении ток базы резко уменьшается (из сум- 
марного становится разностным), то соответствующая входная харак- 
теристика располагается значительно ниже нулевой. При дальнейшем 

увеличении (по модулю) коллекторного напряжения ( например, до 
О, = —5 В) входная характеристика незначительно смещается вправо. 
_В справочниках обычно приводятся две входные статические xapakte- 
 pHCTHKH: нулевая и характеристика, снятая при Ин эВ. Все 
остальные характеристики, снятые при о 2 Же ὅτι незначительно 
отличаются от последней и практически сливаются с ней. 

Выходные статические характеристики транзистора с ОЭ. пред- 
ставляют зависимость /„ = φ (Ux) при lo = const. DUN этих харак- 
_ теристик показан на рис. 4. 8, 6. 


Нулевая выходная характеристика ба TOK коллектор — 
эмиттер) проходит через начало координат и в рабочей области |U |> 
>> 1 В располагается на уровне, примерно равном В; / ubo- 


Γ oodua ток коллектор — эмиттер в зависимости от состояния на 
входе принимает следующие значения: {κοκ — обратный ток коллек- 
тор —эмиттер при коротко замкнутых выводах эмиттера и базы; 
[μοβ — обратный ток коллектор — эмиттер при заданном сопротив- 
лении в цепи база — эмиттер; / нэ — Sopatyen ток коллектор — эмит- 
тер при разомкнутом выводе базы; {μος — обратный. ток EGAASETOD — 
эмиттер при заданном обратном напряжении эмиттер — aza. 


В цепи база — эмиттер существуют обратный ток базы и iai 
ток эмиттера. Обратный ток базы [ρος — TOK в. цепи базового вывода 
при заданном обратном напряжении коллектор — эмиттер и заданном 
обратном напряжении эмиттер—база. Обратный ток эмиттера l 60 — 
‘ток, через эмиттерный переход при заданном обратном напряжении 
мер — база и разомкнутой цепи коллектора. 


Выходные статические характеристики при lo = const в рабочей 
ев располагаются над нулевой на соответствующем уровне и по 
сравнению ‘с выходеыми статическими характеристиками транзисто- 
рас ОБ имеют примерно в В раз: больший наклон и более резко выра- 
женное сближение при значительных токах базы. 


= Выходные статические характеристики пересекают ось ординат 
В Точках „< 0. При этом величина | {κ | оказывается тем большей, 
чем больше [5, так как увеличение [5 достигается с помощью увеличе- 
ния | Uo |, что соответственно увеличивает (по модулю) и ток коллекто-_ 
ра, текущий в обратном направлении (рис. 4.9, а).Начальный участок 
выходных характеристик транзистора в схеме с ОЭ, где Ik < 0, не 
имеет практического значения и поэтому в справочниках не приво- 

дится. 
| При смене полярности напряжения на базе (Uo > 0) можно уста- 
новить ток базы [6 = — [µρο. В этом случае [ο = 0, а Ik = [нбо. 
Дальнейшее увеличение напряжения на базе не может привести к 
уменьшению (т. е. изменению) коллекторного тока, поэтому как в схе- 
Me транзистора с ОБ, так и в схеме ОЭ [69 является неуправляемым 
током коллекторной цепи, 
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На рис. 4.10 показана примерная зависимость a = f (l3) при Ок 

= const. . 

При очень малых прямых токах эмиттера как ἄμ, TAK H Q `оказы- 
ваются много меньшими единицы. Это объясняется тем, что в базе 
транзистора при малом токе эмиттера вследствие малого градиента 
концентрации дырок не создается условий для их быстрого переноса че- 
рез базу (например, при токе /„‚ кривая Í на рис. 4.2, в). Поэтому в дан- 
ном случае большинство дырок рекомбинирует с электронами, и слабый 
ток эмиттера почти целиком замыкается через базу, не достигая кол- 
лекторного перехода. Для случаев Jaz и [,з (кривые 2 и 3 на рис. 4.2, в) 


ый 

7 

Е ани | 
и 62 191 Γι Ὦ = ωσκδο 0 ας, 
Рис. 4.10. Зависимость Рис. 4.11. Зависимость В от 
коэффициента прямой тока базы 


передачи по току тран- 

зистора в схеме включе- 

ния с ОБ от тока эмит- 
тера 


создаются оптимальные условия для переноса дырок через базу. При 
этих токах [кр А lə, Т.е. “ии о примерно равны единице. При очень 
больших токах эмиттера в базе накапливается очень большой заряд, 
образованный дырками, который притягивает (через цепь базы) и удер- 
живает в базе такой же по величине отрицательный заряд, образуемый 
электронами проводимости. Поэтому, несмотря на возросшую скорость 
дырок, двигающихся к коллектору, вероятность их рекомбинации 
с электронами значительно увеличивается. Это’ вызывает  дополни- 
тельную потерю тока эмиттера и соответственно приводит к Herover 
уменьшению как @ и, так и Q. 

Уменьшение этих параметров вызывается также увеличением элек- 
тронной составляющей тока эмиттера, ибо удерживаемые в базе элек- 
троны увеличивают в ней концентрацию основных „носителей, что, 
как известно, снижает эффективность эмиттера у. 

На рис. 4.1] показана зависимость В = ф (15). Эта зависимость 
подобна характеристике α = f (1.) (см. рис. 4.19} так как большему 
току эмиттера (при прочих равных условиях) соответствует больший 
ток базы, а большему значению & — большее значение р. 


8 4.4. РАБОЧИЙ РЕЖИМ ТРАНЗИСТОРОВ 


В усилительных схемах в выходную цепь транзистора наряду с 
источником питания включают нагрузку, а во входную — источник 
усиливаемого сигнала, На рис, 4.12 изображена простейшая схема 
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усилителя на транзисторе включенного с ОБ. В цепь коллектора тран- 
зистора включена нагрузка Юн, а в цепь эмиттера включен источник 
усиливаемого сигнала ис. Для простоты рассуждений будем считать, 
что и, = + АО, (под приращениями могут пониматься любые мгно- 
венные значения усиливаемого сигнала). 

При положительном приращении напряжения в цепи эмиттера ток 
эмиттера возрастает на величину Al, = AU Rsx.o0 где Кьхоб — 
сопротивление для переменного тока входной пепи транзистора, вклю- 
ченного по схеме с ОБ. Это сопротивление представляет собой динами- 
ческое сопротивление полупроводни- 
кового диода с р-п-переходом эмит- 
тер — 6438, включенного в прямом 
направлении. Приращение тока эмит- 
тера вызовет приращение тока кол- 
лектора: 


I; | Ix Cp 


Рис. 4.12. Схема простейшего уси- Ν Δ/μΞ-Κι Al, 
лителя напряжения на транзисто- ὁ i 
ре, включенного по схеме с OB где Κι AF Ata коэффициент 


усиления. схемы по току, который 
практически не отличается от &, потому что приращение тока коллек- 
тора транзистора определяется только током эмиттера и почти не зави- 
сит от напряжения на коллекторе. Следовательно, А; А %. Ipupa- 
щение тока коллектора вызовет приращение напряжения на нагрузке: 


AU; 


BX об 


поэтому коэффициент усиления схемы по напряжению оказывается 
равным 


AU = А/к Ra= Ki Afa nea 


Кн, 


: (4.18) 
...,ὃἜ. Rax об 
τος κύσαι (4. 18) следует, что при Ra D Ювхоб Ки > 1, 
схема осуществляет усиление сигнала по напряжению. 
Коэффициент усиления схемы по мощности 


К _ Ρεμς. ες Unm [μπι | 2 ря А/к | АИн ΜΙ 
аб "Νά 9 ΒΕ κεν ΤΕΝ. 9 
=K; Ки = 0? Σ l. (4.19) 
вх. об 


Усилительные свойства транзисторов можно объяснить следующим 
образом. Как известно, у транзисторов приращения амплитуды пере- 
менных составляющих тока в цепи коллектора и эмиттера примерно 
одинаковы, но ток коллектора протекает под действием большего на- 
пряжения по большему сопротивлению нагрузки (Ry D Rex об). 
Поэтому одинаковые приращения токов связаны с различными прира- 
щениями напряжений: АЦ, Ὁ АЦ... | 

Аналитическое выражение нагрузочной характеристики транзисто- 
ра с ОБ для усилительного каскада на сопротивлениях имеет следую- 
щий вид: | 

И Го а κο (4.20) 
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Это уравнение прямой линии, которая проводится через две точки, 
отложенные на осях координат. Точка на оси абсцисс соответствует 
напряжению источника питания коллектора Ex, а точка на оси ap: 
динат определяется равенством ly = Е„/Юи. 

Построение нагрузочной коллекторной характеристики на семей- 
стве выходных статических характеристик показано на рис. 4.13. 
Рабочая точка на нагрузочной коллекторной характеристике задается 
током эмиттера Го. 

В коллекторной цепи рабочая точка определяет постоянные состав- 
ляющие коллекторного тока [ко и коллекторного напряжения Upo. 
Рабочий pepa нагрузочной т характеристики распо- 


В lag 
у п к ь WEL 
Е NI δι"19µαδ 
7 --ΞΧ. а 
K Hae - < : / {i 33 
N - НЫ 
X PT l2" Л 0 
едут оду ΣΣΣΣΖΣΖΣΣΖΣ77»5ε5577 
Uro и ἐκ Wk 


"Рис. 4. 13. `Нагрузочная характеристика уси- __ Рис. 4. 14. Схема. ` простейшего, 
лителя ’усилителя на’ транзисторе,” 
включенного по схеме с 0Э 


лагается в области активного (или нон режима транзистора 
(область Г на рис. 4.13). В этой области изменения тока эмиттера вызы- 
вают пропорциональные изменения тока коллектора. Активному 
режиму транзистора соответствуют: напряжения Ur <- 0a б, >50, 

Снизу (на уровне неуправляемого тока коллектора) рабочий уча- 
сток нагрузочной коллекторной характеристики‘ ограничивается: об- 
ластью отсечки’ (область FE): B етим ‘отсечки ΡΕ на 
при этом Up < 0, (И, < 9. ^. s i 

Сверху рабочий участок нагрузочной. κοππεκτορποῖ. характери- 
стики ограничивается областью насыщения (область 111). В режиме 
насыщения дальнейшее увеличение тока эмиттера ‘практически не Bbl- 
зывает увеличения тока коллектора. Значения токов в цепях тран- 
зистора, при которых он переходит в режим насыщения (или выходит 
из него), обозначаются [ь.нас, {κ πὰς» /б.нас- При. переходе транзистора 
в режим насыщения происходит смена знака коллекторного напряже- 
ния: Их становится положительным. Более подробно режим насыщения 
транзистора` рассмотрен в $5 4.7. 

В усилительных ‘схемах наиболее часто используют транзисторы, 
включенные по схеме с ОЭ. На рис. 4.14 показана простейшая схема 
усилителя напряжения на транзисторе, включенного по схеме с ОЭ. 
В этой схеме усиливаемый сигнал подается в цепь базы. Напряжение 
сигнала иг = + АЦб, входным током является ток базы, приращения 
которого относительно малы. При АЦ = АО. входное сопротивление 
усилительной схемы на транзисторе, включенном по схеме с ОЭ, боль- 
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ше выходного сопротивления транзистора, включенного по схеме с ОБ: 


Аб AUP В. sp Е 
Квх. ть а об —_— = Квх. обв; ее 
А/к Δίραι 
где Alg = =—— 
en И 
см к 
55 Ш < 


РЯ NEIRA 


боя «αν наб аи 


Рис. 4.15. Иллюстрация работы усилителя на транзисторе с ОЭ} 
а — нагрузочная коллекторная характеристика; Ő — входная характеристика 


Коэффициент усиления по напряжению схемы транзистора с ОЭ 
АОн Ан Δία Кн Кн 


ет ее. У И 
: Квх. об 


. . (4.22) 
_ В б. Δύο Ala- Rex. об 


При одинаковой нагрузке коэффициенты усиления по напряжению 
в обеих схемах равны. 
Коэффициент усиления по мощности схемы транзистора, включен- 
ного по схеме с ОЭ; | 
о a bea E [4.33 
Квх. об 


_г.е. в В раз больше, чем у схемы с общей базой. 

| На рис. 4.15 показана нагрузочная коллекторная характеристика 
транзистора с ОЭ при Е, = 10 Ви Ra = 400 Ом, нанесенная на ce- 
мейство статических выходных характеристик транзистора ГТ115Г. 
Мелкий масштаб характеристик не позволяет выделить на данном ри- 
сунке область отсечки, которая, как и в схеме включения транзистора 
с ОБ, определяется неуправляемым током коллектора. Область III 
насыщения транзистора, в которой увеличение тока базы не вызывает 
заметных изменений тока коллектора, заштрихована. В этой области 
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Оке остается отрицательным, HO Окс, как и в схеме с ОБ, становится 
положительным. 

На рис. 4.15, б показана входная характеристика транзистора, 
которая в усилительном ‚режиме практически совпадает со статической 
характеристикой, снятой при И, = — 5 В. 

Временные диаграммы на рис. “4. 15 иллюстрируют работу усилитель- 
ного каскада на транзисторе с ОЭ. Напряжение на базе Ugo = 0,225 В 
и ток /6, = 0,2 мА определяют положение рабочей точки на нагрузоч- 
ной коллекторной характеристике, т. 6. определяют Ин = 4,5 В 
и [ко = 14 мА. Изменения входного напряжения (под действием 
сигнала) вызывают изменения входного тока (тока базы). При изме- 
нении тока базы изменяется выходной ток ( ток коллектора) и в коллек- 
торной цепи формируется усиленный сигнал, который через раздели- 
тельный конденсатор ЕЕ на выход каскада. Для данной схемы: 


"= Аб 0,035 
fat Alg  0,1.10-3 99; 
Δί. 6,8... 

= —— = — —60 >В: 
К; Alo 0, 1 | В; 

AU k В 

7,6 
Ku AUs 0,035 


Κρ--Κι Κα =4650. 


В отличие от усилительных схем на электронных лампах схемы 
на транзисторах обладают некоторыми специфическими особенностями: 

1. В любой из схем включения транзистора во входной цепи про- 
текает ток усиливаемого ‘сигнала, следовательно, расходуется мощ- 
ность. Поэтому любой из усилительных каскадов на транзисторах 
можно рассматривать как усилитель мощности. | 

2. Входное сопротивление схем конечно и относительно мало осо- 
бенно в схемах с общей базой и общим эмиттером, 8 выходные CONDO- 
тивления относительно велики, что вызывает известные затруднения 
при согласовании отдельных каскадов. 


$ 4.5. ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ СХЕМЫ IPAHAHCTORGD, | 


При анализе транзисторных схем удобно отвлечься от постоянных 
составляющих токов и напряжений, которые в усилительной схеме вы- 
полняют вспомогательную роль, и представить транзистор в виде не- 
которой эквивалентной схемы, обладающей для переменных токов и 
напряжений теми же свойствами, т.е. таким же входным и выходным 
сопротивлением, коэффициентом передачи напряжения и тока с входа 
на выход и с выхода на вход. Усилительные свойства транзистора в эк- 
вивалентной схеме учитывают с помощью генератора тока или напря- 
жения, включенного в выходную цепь, величина сигнала которого 
зависит от входного тока транзистора. | 

Элементы, образующие эквивалентную схему, можно рассматривать 
как параметры транзистора. | 


73 


- Из-за нелинейности характеристик транзистора все элементы эк- 
вивалентных схем оказываются зависимыми от режима, определяемого 
положением рабочей точки на этих характеристиках. | 

Измеряют параметры транзистора с помощью малых сигналов, 
поэтому отдельные участки криволинейных характеристик с большой 
точностью можно принять за отрезки прямых линий. 

„На рис. 4.16 показана эквивалентная схема транзистора, соответ- 
ствующая его физическим параметрам. Каждому элементу эквивалент- 

Bora схемы можно ἠβήμήτε μα физический с смысл: fa — y 


Pue. 4.16. Физическая əx- о. Рис, E A r A Tpeacrannenie 
| ‚вивалентная схема ран и в в BANE- четы-` 
ΕΒ ΠΤ `зистора- НХ «Ὁ 55 в НО ERE ἁρώκακεα БИ 


в сн ‘сопротивление: эмиттерного перехода; 

включенного в прямом направлении. Это сопротивление, как и динами- 
ческое сопротивление. полупроводникового диода, включенного в ‘пря- 
MOM направлении, в зависимости от режима имеет значения от единиц 
до десятков OM; ‘Гб == сопротивление. базы для. переменного тока’. при- 
мерно равно сопроти влению: базы для постоянного TOKA r6 и составляет 
несколько сотен`ом; Yp ~ дифференциальное (динамическое) сопротив- 
ление коллекторного ‘перехода, смещенного. B opam ыы, 

оно составляет сотни тысяч. ΟΜ. ii 

Дифференциальное сопротивление коллекторного. перехода. 


гк === (к/к == АИк/А в при la= const.. 


определяется приращением тока коллектора, вызванного изменением 
коллекторного напряжения при. постоянном токе эмиттера. Как уже 
отмечалось, это приращение возникает B OCHOBHOM из-за меняющейся 
ширины базы. 

Генератор тока Qİ, в выходной цепи характеризует усилительные 
свойства транзистора. 

Достоинство физических параметров заключается в том, что они 
не зависят от способа включения транзистора в схему. 

_ Недостаток физических параметров заключается в том, что HeKo- 
торые из них невозможно непосредственно измерить. 
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- Поэтому‘ на ‘практике часто пользуются вторичными параметрами 
транзистора, характеризующими его как активный линейный четырех- 
полюсник (рис. 4.17). Активность транзистора проявляется в его уси- 
лительных свойствах, линейностью он обладает только при воздейст- 
вии Малых сигналов. 

Линейный четырехполюсник характеризуется двумя уравнениями, 
взаимно связывающими токи и напряжения на входе и выходе. Можно 
составить шесть пар таких уравнений, определяющих шесть pa 
ных систем параметров. 

В транзисторной технике наиболее широкое распространение полу- 
чила система А-параметров: 

{1 == А i1 -+h и; } 
la= ho i1 -- Изо Ug, 
коэффициенты которой Па hia Bsn ἴοι. 

Из уравнений (4.24) находим: 

1) параметр hyu = uyi, при из = 0. Это входное сопротивление 

транзистора при коротком замыкании на выходе. Чтобы осуществить 
замыкание по переменному току, обычно при измерениях выход тран- 
зистора шунтируют большой емкостью; 
_ 2) параметр hig = ulua при й = 0. Это коэффициент обратной 
связи, показывающий, какая часть напряжения передается с выхода 
транзистора на его вход при разомкнутой входной цепи. Чтобы осу- 
ществить холостой ход по переменному току, обычно во входную цепь 
транзистора включают большую индуктивность; 

3) параметр ha = &/й при и. = 0. Это коэффициент передачи 
(усиления) транзистора по току, измеренный при коротком замыка- 
нии на выходе. Для схемы транзистора. с ОБ этот Я, численно 
равен ©, а для схемы с ОЭ — В; 

4) параметр ha = {из при ij = 0. Это выходная проводимость 
транзистора при разомкнутой входной цепи. 

Однотипные внешние параметры получаются различными для раз- 
личных схем включения транзистора; поэтому их снабжают дополни- 
тельным индексом, например, hiig, Aigo и T. д. для схемы с c ОБ H hiis 
hiss ИТ. Д. ДЛЯ схемы с ОЭ. 

Между й-параметрами и физическими параметрами транзистора су- 
ществует следующая связь: 


(4.24) 


hig 6 (1 + Йо1б) {ΠΡ 
Гэ=И116 — Ἕν 
226 229 
"= 1126 и: hioa (1 +ha) 
aa è o ᾿ 
h A 
226 999 | (4.25) 
P _ l—hħao __ 1-Й ; 
y fz26 Προ 
ἤΊοῃο 
== — И = e 
S a ] -- ἤοιο 


Формулы (4.25) позволяют выразить h- параметры одной схемы вклю- 
чения транзистора через й-параметры другой схемы. 
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Параметры h можно определить и по статическим характеристикам 
транзистора. Выражая значения токов и напряжений через конечные 
приращения (рис. 4. 18), для схемы транзистора с. ΟΡ о 


1116 =АЦэ/А/ь при ин =0; (Их = const. 


нения AU, и Al, определяются по треугольнику abe 
(рис. 4.18, а), построенному на входной характеристике, снятой при 


Ug =U; = const; 
hi20 =АЦь/АИк npu Ala =0; 
[5 = const. 


Рис. 4.18. Определение В-параметров по статическим характери- 
стикам 


о AU, определяется по прямой bd (рис. 4.18, a), где 
U --- ἐς. 
Πι6--ΔΙμ/ ΔΙ npn AUg=0. 


ΓΤ ρηπρήπε А/к определяется из рис. 4.18, 6, где АГ: = [к — Ik 


ha6 = А1к/АОк при Ala =0; 
I; =const. 


Приращения А/„ и АП, находятся из треугольника mnk 
(рис. 4.18, 6). 

С помощью формул ( (4. 25) нетрудно рассчитать значения физических 
параметров транзистора. Используя одну из возможных схем заме- 
щения четырехполюсника, можно составить эквивалентную схему 
транзистора из элементов, соответствующих непосредственно й-па- 
раметрам. 

Для анализа работы высокочастотного транзистора удобно поль- 
зоваться системой проводимостей. 

Если же принять, что сопротивление источника сигнала на входе 
и выходное сопротивление близки к нулю, т. е. осуществить короткое 
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замыкание, го можно составить новую систему уравнения, где за не- 
зависимые переменные берутся токи Í, и iş, а напряжения {1 и и. AB- 
ляются зависимыми. 

В этом случае получим следующие уравнения TEPPET 


i1 = u1 Y1 Fuz Yia 
lg == Ur Ya -- М2 Изо. 
Преобразуем их для схемы транзистора e ОБ, где 
= Ug; Ug"= Ugi iy -- ἰοῦ 
=; ἱφ--ωρ Y1 tUr #12} 
İk = Ua Yar Ик θην». 
у: — входная проводимость транзистора B Е: короткого замы- 
кания выходной цепи, т. €. при и, = 0 | 
“ἃ Yu --ἰο/µρ. | | 
Yig — обратная проводимость (проводимость обратной связи) тран- 
зистора в А короткого ‘замыкания входной цепи, т. е. при 
== 0; Yi = ее. _ Через эту проводимость возникает паразитная об- 


Ἐς СВЯЗЬ В транзисторе. Чем меньше Yiz, Тем меньше -napasira 


обратная связь. 
Ya — прямая проходная проводимость транзистора 1 B ‚ режиме KO- 
роткого замыкания выходной цепи, T. 6. при Up = 0 


У = Í u / Шо 


показывает, насколько изменился ток коллектора при изменении на- 
пряжения на эмиттерном переходе в режиме короткого замыкания 
выходной цепи. 
Yz) — Выходная проводимость транзистора в ее К: 
замыкания входной цепи, т, 6. при Ua = А: 
ик 


Yanm 5 


Недостатком системы у-параметров является то, что приходится 
создавать режим короткого замыкания на входе, что далеко от реаль- 
ных условий работы транзистора. 


- 


$ 4.6. ЧАСТОТНЫЕ СВОЯСТВА ТРАНЗИСТОРА 


С увеличением частоты Усилительные свойства транзистора ухуд- 
шаются. Это происходит в основном по двум причинам. 

Первая причина заключается в инерционности диффузионного про- 
‚цесса, обусловливающего движение дырок через базу к коллектору. 

Для направленного переноса частиц необходимо, чтобы их KOH- 
центрация убывала в направлении переноса. Дырочный ток возле 
эмиттерного и коллекторного переходов пропорционален градиенту 
концентрации дырок в этих сечениях, т. е. пропорционален углу на- 
клона касательной, проведенной к кривой распределения концентра- 


77 


ции в соответствующих точках. На рис. 4.19, 6 штриховыми линиями 
показаны распределения концентраций дырок в А ре- 
жиме для трех различных значений тока эмиттера: las loz, lag- Пре- 
небрегая электронной и рекомбинационной составляющими тока 
эмиттера и неуправляемым током коллектора, можно утверждать, что 
в установившемся режиме [ϱ = [„, что является следствием  линей- 
ного распределения концентрации дырок в базе, при котором гра- 
диенты концентрации возле эмиттерного и коллекторного переходов 
одинаковы. Токам эмиттера [ον Рана D установившй ČA режимах 


Pac.. 4 19. Распределение концентрации дырок в. базе при. медленных Е: νι 
-.х. рых. изменениях тока эмиттера: ;.. : 


а — диаграмма тока. эмиттера; 6 — распределение концентрации дырок: B базе для раз» 
личных моментов времени; в — диаграмма тока коллектора 


ΝΑ $ соответствовать токи ‘коллектора’ а = Г» Ὁ κα = me 
усть B исходном: состояний транзистора Του — i кз. Быстрое изменение 
тока. эмиттера. Ha part Ea p Tsa fps 38 АРУ. — д (рис. 4.19, а) 
приведут к тому, что градиент концентрации дырок возле эмиттерного 
перехода увеличится и будет соответствовать току [93 (в точке 4 в MO- 
мент ἐ; градиент. концентрации дырок равен градиенту в точке ð, 
рис. 4.19, 6), а градиент концентрации дырок возле коллекторного 
перехода увеличится на меньшую величину, так как за относительно 
короткий промежуток времени ΔΙ база не успеет заполниться необ: 
ходимым количеством дырок и в ней установится нелинейное распре- 
деление концентрации, показанное линией, исходящей из точки 4. 

Последующее быстрое уменьшение тока эмиттера на ΔΙ; == lag — 
— l за ΔΙ = {ᾳ — Ь приведет к тому, что градиент концентрации Jbl- 
рок возле эмиттерного перехода будет соответствовать J, (в точках 5 
и 2 на рис. 4.19, б градиент одинаков), а градиент концентрации дырок 
возле коллекторного перехода будет большим, чем необходимо для [ μ., 
так как база за Δί не успеет полностью освободиться от лишнего KO- 
личества дырок и в ней не успеет установиться линейное распределение 
концентрации, показанное штриховой линией, исходящей из точки 2. 
В промежутке времени между Éz H Íg, когда ток ounTEpa уже убывает, 
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градиент концентрации дырок возле коллекторного перехода достигает 
максимума, но он будет меньше того, который мог бы быть в установив- 
шемся режиме при las. Следовательно, lk max < Irs, Откуда [кт < 
< Чат: 

На рис. 4.19, 6 показаны распределения концентраций дырок в ба- 
зе для моментов времени № и f; (кривые, проходящие через точки 6 
и 7). Рассуждая аналогично, можно построить отрицательный полу- 
период переменной составляющей тока коллектора. | 

Из сказанного следует, что на высокой частоте амплитуда стано- 
вится меньше возможной амплитуды коллекторного тока на более 
низкой частоте, которая при относи- 
тельно медленных изменениях при- 
мерно равна Ím, Т.е. hao ™ L grm lom = 
= А/„/АГ, с увеличением частоты 
уменьшается. Кроме того, перемен- 


0 fang f- aa á fhar т Яр fe 
Рис. 4.20. О, коэффици- ` Рис. 4.21. Зависимость коэф- 
ента прямой передачи по току фициента прямой передачи 
транзистора, включенного по схе-. = По току транзистора, вклю- 

‚ me c ОБ от частоты = ченного ‘по схеме с ОЭ от 
TE частоты a 


ные составляющие токов коллектора и эмиттера оказываются сдви- 
нутыми по фазе на некоторый угол (ἐκ отстает от ip). Данные утвер- 
ждения становятся очевидными, если диаграмму тока эмиттера совме- 
стить с диаграммой тока коллектора (на рис. 4.19, в ток эмиттера по- 
казан штрихпунктирной линией). . 

На рис. 4.20 отражена зависимость коэффициента прямой передачи 
по току транзистора, включенного по схеме с ОБ, от частоты. 

Та частота, на когорой модуль коэффициента передачи тока па- 
дает на 3 дБ по сравнению с его низкочастотным значением, называется 
предельной частотой коэффициента передачи тока транзистора: | 


Пусть hag = 0,99, тогда hap = 100. На предельной частоте 
ha = 0,99// 2 = 0,7, на этой же частоте has = 0,7/(1—0,7) % 2,3, что 
соответствует уменьшению ἧρῃο в 100/2, 8 æ 43 раза, 

Из этого примера видно, что частотные свойства транзистора в схе- 
ме с ОЭ хуже. Предельная частота в схеме с ОЭ примерно в ha раз 
ниже, чем в схеме с ОБ. 


При расчете схем часто используется в качестве параметра гранич- 
ная частота fep, на которой модуль коэффициента прямой передачи 
по току транзистора с ОЭ становится равным единице (рис. 4.21). 

Второй причиной, ухудшающей усилительные свойства транзи- 
стора с увеличением частоты, является емкость о пере- 
хода Ск Z: Ceap: . 

Ha рис. 4. 29 показана простейшая эквивалентная схема усили- 
гельного каскада на транзисторе с ОБ для высоких частот. На этой 
схеме видно, что емкость Cp шунтирует сопротивление fG a Ra 
(сопротивлениями гк и Rp можно пренебречь, так как они велики ΠΟ 

сравнению с Ra и Кб). Условно 

121689 можно считать, что шунтирующее 

в действие емкости оказывается за- 

метным, когда ее сопротивление 

становится меньше’ шунтируемого, 
τ΄; ПАСЕ e r Rys 

Если принять Ra = 0, то ча- 
стотные свойства коллекторной 
цепи непосредственно самого тран- 
зистора могут быть оценены с по- 
мощью равенства _ | 


Og == 1/гб Ск или На. (4.27) 


Рис. 4.29. Эквивалентная схема уси- TAE Og — Круговая частота, начи- 
лительного каскада на транзисторе ная с которой следует учитывать 


с ОБ для высоких частот шунтирующее действие Ск; ГоС к — 
параметр транзистора, называе- 
MbIÑ постоянной, времени цепи обратной связи на высокой частоте. 

Чем меньше гбС к, тем больше Ок =2 п] т. е. тем выше граничная 
частота коллекторной: цепи. 

“У транзисторов с относительно еирокой и частотные свойства 
определяются в’’основном: инерционностью диффузионного процесса, 
T. е. ‘параметром fhai. При‘уменьшении толщины базы частотные свой- 
ства транзистора улучшаются. Однако эта мера эффективна лишь до 
определенного. предела, так как с уменьшением 45 увеличивается CO- 
противление гб, что в свою очередь ведет к ухудшению частотных 
свойств транзистора [см. формулу (4.27)]. Поэтому частотные свойства 
таких транзисторов определяются не граничной частотой, а постоянной 
времени коллекторной цепи гбСьк. 

Следует заметить, что на этих частотах транзистор еще может уси- 
ливать и генерировать электрические колебания. Но существует не- 
которая максимальная частота (или частота генерации), на которой 
коэффициент усиления транзистора по мощности становится равным 
единице Κρ =1. На частотах, больших finaz» транзистор окончатель- 
но теряет свое усилительное свойство. 

Эта частота для всех схем включения транзистора одинакова и оп- 


ределяется как 
| Йэ1б [παι pa-t 
i RE a 4.28) 
‘ 
_ пах y 3076 Ск 
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а e ининнии 


Максимальной частотой генерации называется наибольшая часто- 
та, при которой транзистор способен генерировать в схеме автогене- 
ратора. 


_$ 4.7. ИМПУЛЬСНЫЕ СВОЙСТВА ТРАНЗИСТОРОВ - 


При работе транзистора в импульсных схемах различают режимы 
малого и большого сигнала. В импульсном режиме малого сигнала тран- 
зистор работает в линейной области характеристик. При большом сиг- 
нале транзисторы работают в режиме переключения (в режиме ключа), 


Рис. 4.23. Схема ключа на, ‚Рис. 4.24. Нагрузочная коллек- 
транзисторе с ОБ торная характеристика тран- 
ΓΗ | ‘зисторного ключа (положение 
рабочей точки при переключе- 

нии транзистора) = | 


поскольку их назначение. заключается в замыкании. и. размыкании 
цепи нагрузки при поступлении во входную цепь управляющих сиг- 
налов. В ключевом режиме всегда. имеется переход: H3 и отсеч- 
ки в область насыщения. 

На рис. 4.23 приведена схема простейшего ключа с ` транзистором 
в схеме с ОБ, а на рис. 4.24 показаны положения точек на семействе 
коллекторных характеристик, соответствующих: ключевому. режиму: 
точка А — ключ разомкнут и точка В — ключ замкнут. В. точке. B 
транзистор попадает в режим насыщения, при этом’ через нагрузку, 
включенную в коллекторную цепь, ‚прозекает максимально BO3MOKHBIÑ 
ток [н А l kaio = EFR w 

В точке А транзистор попадает в режим отсечки, при’ этом через 
нагрузку протекает лишь неуправляемый ток коллектора, который 
мал и в дальнейших рассуждениях будет считаться равным ‘нулю: 
1 кво = 0. 

Качество ключа прежде всего определяется скоростью переклю- 
чения, т. е. временем его перехода из одного состояния: в другое. 
Скорость перехода транзистора из режима отсечки в режим насыщения 
и обратно зависит от переходных процессов в базе, связанных с накоп- 
лением и рассасыванием неравновесных зарядов, т. е. зарядом и раз- 
рядом диффузионной емкости эмиттерного перехода. 

На рис. 4.25 представлены временные диаграммы, иллюстрирующие 
переходные процессы в цепях транзистора, работающего в режиме 
ключа, l 
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На вход транзистора подается управляющий сигнал в виде скачков 
напряжения, производящих. замыкание и размыкание транзисторного 
ключа (как будет показано ниже, размыкание лучше производить по- 
дачей небольшого запирающего напряжения на эмиттер). 


В промежутке времени от 0 до f транзистор закрыт, ток коллек- 
тора практически равен нулю, ключ разомкнут. В момент времени 
á подается отпирающее напряжение и в цепи эмиттера появится ток. 

| Ток [2 — lə нас = [5 πος Называют избы 
точным током. 


После возникновения тока эмиттера 
ток в коллекторной цепи появляется нё 
сразу, а по истечении некоторого времени, 
называемого временем задержки (tzn). Вре- 
мя задержки представляет собой интервал 
времени между моментом нарастания 
фронта входного импульса до. значения, 
соответствующего 10% его амплитуды, u 
моментом` нарастания фронта выходного 
импульса 0o значения, соответствующего 
10% его амплитуды. Это время диффу- 
зионного перемещения через базу инжек- 
 тированных в нее носителей. Следует 3a- 
метить, что {„ относительно мало и ΒΟ 
многих случаях приближенных расчетов 
им пренебрегают. 


Ток коллектора достигает значения Ha- 
сыщения не сразу, а лишь по мере Hakon- 
® ления базой достаточного количества HE- 
Е Е равновесных носителей (дырок), при KO- 
Рис. 4.25. Временные anar- тором в сечениях базы устанавливается 
раммы работы транзистора требуемая величина градиента их концен- 
ΡΛ трации. При этом ток коллектора возра- 
— входное напряжение; 6 — p 
гок эмиттера; в — TOK коллек (ΤΘΕΤ примерно по экспоненте, стремящей- 
ΩΝ ся к уровню кажущегося тока коллектора 
[к.каж = Qala ({μ.μαπε — ЭТО ток коллек- 
торной цепи, соответствующий | [ь нас IPH отсутствии насыщения). 
Когда коллекторный ток устанавливается на уровне Ip А Ík нас, 
переходный процесс в коллекторной цепи заканчивается. Это проис- 
ходит в момент времени #3. Разность {3 — & = {р называется вре- 
менем нарастания и представляет собой интервал времени между мо- 
ментами нарастания фронта выходного импульса от значения, 
соответствующего 10% его амплитуды, до значения, соответствую- 
щего 90% его амплитуды. 


Интервал времени, являющийся суммой времени задержки и вре- 
мени нарастания, называется временем включения { вкл. 

На рис. 4.26 показаны диаграммы распределения концентрации 
дырок в базе. Для моментов времени f4, fz и fg соответствуют кривые Í, 
2 и ὅ. 
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После достижения коллекторным током значения [„: нас Переход- . 
ный процесс в базе транзистора еще не заканчивается, так как кон- 
центрация дырок при наличии избыточного тока эмиттера продолжает. 
некоторое время увеличиваться. Этому способствует появляющееся 
в режиме насыщения прямое напряжение на ΚΟΠ.ΙΕΚΤΟΡΗΟΜ. переходе 
(U. > 0), которое препятствует свободному прохождению дырок в KOJI- 
лектор и тем самым вызывает повышение их концентрации, В момент 
времени ἴᾳ BCe переходные процессы в тран- 
зисторе прекращаются, и в базе устанавли- 
вается распределение концентрации дырок 
соответственно линии 4 на рис. 4.26, а. Из 
этого рисунка видно, что в режиме насыще- 
ния база транзистора накапливает избыточ- 
ный. заряд, прямо пропорциональный .; емко- 
сти (заштрихованный участок). 

_ Промежуток. времени ἴα — ΚΝ = E `назы- 
вается временем установления. On. соответеёт- 
вует времени. заряда диффиувионнец ‘емкости 
эмиттерного перехода. 

В. установившемся. режиме. ‘избыточный 
ток эмиттера. целиком замыкается через цепь 
базы -lo = lon "Л ивб, ЭТО. происходит. n3- 
за. усиленной, рекомбинации дырок, которые 
в. режиме насыщения.. не ΜΕΣ. εβοδομμῷ Е no- 
падать в коллектор. 

‚ Если увеличить ток эмиттера, ‘это ‘вызовет LEF 
увеличение избыточного заряда, накопленного о а 
базой (штрихпунктирная линия, ‚ рис. 4. 26, 9), 
ток же коллектора. останется. практически | 7 Ὃν 
неизменным и’ ‘равным lp nac: После подачи | ν οὐ onst η Ра 
на вход транзистора запирающего напряже- . y | 
HHA, Е ай ОН B и HERO TO. T Prè 4120. ᾿ Диаграммы 

раснуЕЖеНевий " ‘концент- 
рого промежутка времени ре = t — а. на- ’ рации дырок: в базе. тран+ 
зываемого временем. рассасывания, “остается _ зистора при. переключеё-' 
неизменным и равным Íg nac. Время pacca- нии 
сывания рас — ‚интервал времени между’ MO- 
ментом подачи на базу запирающего импульса ‘и моментом, когда Ha- 
пряжение на коллекторе транзистора‘ достигает ‘заданного ‘уровня. 
Коллекторную цепь в течение этого промежутка времени продолжает 
питать избыточный заряд, накопленный в базе. Ἢ 

Обратное напряжение, приложенное к эмиттеру, ставит эмиттер- 
ный переход в условия, аналогичные с коллекторным переходом, по- 
этому в начальный момент в цепи эмиттера возникает значительный 
обратный ток /,обр А Ucop/ Ro. Этот ток может сохранять неизмен- 
ным свое значение до момента ἴῃ. 

На рис. 4.26, 6 показаны диаграммы распределения концентрации 
дырок в базе для моментов. времени #,, &, t, (кривые 5, би 7; проме- 
жуточные кривые ‘показаны штриховыми линиями). После момента 
времени & ток коллектора скачкообразно уменьшится на небольшую 


83 


величину, а после момента времени is B коллекторной. цепи и после by 
в цепи эмиттера токи начинают убывать (примерно по экспоненте), что 
соответствует рассасыванию оставшегося в базе заряда. В. момент 
времени & переходный процесс в транзисторе заканчивается. Разность 
t — ἴα = lep — называется временем спада импульса коллекторного 
тока. 

Интервал времени между моментом подачи на эмиттер запирающего 
импульса и моментом, когда напряжение на коллекторе транзистора 
достигает значения, соответствующего 10% 
_ его амплитудного значения, называется Gpe- 
менем выключения выкл. о v 

Обратный ток эмиттера способствует 
‘рассасыванию заряда в базе и тем самым 
уменьшает время рассасывания транзисто- 
ра и время спада импульса долленторного 
тока.. 

При. увеличении глубины насыщения 
времена нарастания и спада импульса со- 
кращаются, но увеличивается время рас- 


Рис. 4.27. Схема ключа на’ 
транзисторе, включенном по 


οκ сасывания (см. рис. 4.25. Импульс коллек- 
торного тока показан Вии ктирщОИ 
линией). 


-Mpa малом сигнале (la < Tanac) транзистор находится в усилитель- 
ном . ‘импульсном режиме. Амплитуда импульса коллекторного тока 
зависит от амплитуды тока эмиттера. Отсутствуют накопление базой 
избыточного заряда и время рассасывания. Времена нарастания и спада 
импульса коллекторного тока определяются накоплением и рассасы- 
ванием неравновесного заряда в базе, т. €. зарядом и разрядом диффу- 
зионной емкости эмиттера. 


Следует заметить, что на. переходные. процессы в коллекторной 
цепи влияет также 6, (заряд и разряд этой емкости при переходе 
транзистора из одного состояния В другое вызывает увеличение #,р 
и Кн). 

На практике часто используют ключевую схему на транзисторе 
с ОЭ (рис. 4.27). Работа этой схемы во многом подобна схеме с ОБ, 
но имеются и некоторые различия: при той же форме коллекторного 
тока fup, рас И кв несколько увеличиваются. 


Кроме параметров, характеризующих инерционность транзистора, 
для расчета ключевых схем часто используют и некоторые другие па- 
раметры. Например, напряжение (κο παο — напряжение между 
выводами коллектора и эмиттера транзистора в режиме насыщения 
при заданных токах коллектора и базы. 


Напряжение насыщения база — эмиттер Uss нас —- напряжение 
между выводами базы и эмиттера транзистора в режиме насыщения 
при заданных токах базы и коллектора. 

Эти напряжения измеряются при определенной глубине насыщения, 
характеризующейся коэффициентом насыщения Кнас — отношением 
тока базы в режиме насыщения к току базы на границе насыщения. 
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$ 4.3. ПАРАМЕТРЫ ПРЕДЕЛЬНЫХ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ТРАНЗИСТОРА. 
и ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ НА ЕГ о ПАРАМЕТРЫ 


Транзистор, так же как и любой электронный пиво характе- 
ризуется предельными режимами, превышение которых, как правило, 
приводит к нарушению нормальной работы прибора и выходу его n3 
строя. 

Максимально допустимыми параметрами называются‘ значения 
режимов транзисторов, которые не допускается превышать ни при’ 
каких условиях эксплуатации и при которых еще обеспечивается 
заданная надежность. 

_Параметрами предельных токов являются: 

— максимально допустимый, постоянный ток коллектора; 
эшах — Максимально допустимый постоянный ток эмиттера; 
6 шах — Максимально допустимый постоянный ток базы. | 
` Максимально допустимые импульсные режимы приводятся для 
заданной скважности и длительности импульсов: 


к max 


ки шах — Максимально допустимый импульсный ток коллектора; 
эи шах — Максимально. допустимый импульсный ток эмиттера; _ 
к.нас шах — Максимально допустимый ток коллектора в режиме 


насыщения; 
— максимально допустимый постоянный ток базы в ре- 
жиме насыщения. 

К параметрам предельных напряжений относятся следующие: 
— максимально допустимое постоянное напряжение | 
эмиттер — база; | 
О кб вах — максимально допустимое постоянное е напряжение кол- 

лектор — база; 


ре шах 


эб тах 


U kə max — Максимально допустимое постоянное напряжение KOJI- 
лектор — эмиттер; | 
U кои шах — Максимально допустимое’ Ее напряжение 


коллектор — эмиттер; 
U δη тах — Максимально допустимое’ импульсное наизяжание 
коллектор — база. 
Важным параметром предельных режимов является ЕЕ 
мощность: | 
Ри пах — Максимально допустимая постоянная рассеиваемая_ 
мощность коллектора; 
Рик сршах — Максимально допустимая импульсная рассеиваемая 
мощность коллектора; 
— максимально допустимая импульсная рассеиваемая_ 
МОЩНОСТЬ. 
Предельные режимы транзисторов определяются теми же факто- 
рами, что и предельные режимы диодов (см. § 3.3). Максимально до- 
пустимые напряжения ограничиваются пробивными напряжениями 
соответствующих переходов, максимально допустимые мощность и ток 
ограничиваются максимальной температурой перехода и тепловым про- 
боем. На рис. 4.28, а приведено семейство вольт-амперных характе- 
ристик с нанесенными на них максимально допустимыми режимами, 
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Pi max 


Внутри. очерченной границы располагается область. гарантирован- 
ной надежной работы транзистора. 

Диапазон рабочих температур транзисторов так же, как и диодов, 
определяется температурными свойствами р-п-переходов. Темпера- 
тура р-п-переходов в свою очередь зависит от температуры окружающей 
среды и от той электрической мощности, которая рассеивается в пере- 
ходе в виде тепла. 

Для определения влияния рассеиваемой в транзисторе мощности 
на температуру кристалла введены следующие тепловые параметры 


=]; (20°C) 


Toit) 


р 


Ur max (/, 


1,=0(20°) 


Рис. 4.28. Иллюстрация предельно. ‘допустимых режимов тран- 

зистора (а), смещение входных вольт- -амперных характеристик 

транзистора, включенного по схеме с ОБ при изменении тем- 
ми. (6) 


транзистора, характеризующие его устойчивость при работе в широком 
диапазоне температур: 

Г) максимальная температура работы транзистора bii пах ΚΟΤΟΡ8Β 
зависит от максимальной. температуры коллекторного перехода, в ко- 
тором происходит выделение большей части рассеиваемой электриче- 
ской мощности; 

2) максимальная температура р и ищей среды fo mags величина 
которой устанавливается на основе расчетов и обработки резуль- 
татов длительных испытаний приборов при различных рабочих тем- 
пературах и электрических нагрузках; 

9) тепловое сопротивление переход — корпус Rag, которое noka- 
зывает, на сколько градусов повысится температура перехода OTHO- 
сительно корпуса при рассеивании на переходе заданной мощности: 
т— | 

pT 
где ἴῃ — температура перехода; ἔμ — температура корпуса. 

Тепловое сопротивление переход -— корпус приводится в справоч- 
никах для транзисторов средней и большой мощности, используемых 
с внешними теплоотводами. 

Для транзисторов малой и средней мощности (а также транзисто- 
ров большой мощности без теплоотводов) приводится обычно тепловое 
сопротивление переход — окружающая среда Rios 
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(4.29) 


ma 


В этом случае температура перехода определяется по формуле 
=ю--РЕш, о 3 те 


где fo — температура окружающей среды. 

Формулы (4.29) и (4.30) пригодны лишь для расчета средней тем- 
пературы перехода. При работе транзисторов и диодов в режиме мощ- 
ных импульсных нагрузок мгновенная температура перехода может 
значительно превышать среднее значение. Поэтому при мощных или 
длительных импульсах необходимо устанавливать такой режим работы, 
при котором мгновенное значение температуры не превышало бы до- 
пустимого. 

С изменением температуры изменяются все параметры транзистора. 
Но особенно сильно изменяется неуправляемый ток коллекторного 
перехода /кбо, Величина ор как и обратного тока диода, orl- 
ределяется формулой (3.1). — 

Изменение тока koo приводит к смещению коллекторных харак- 
теристик в область больших токов./ к = Γινιρῶ μία + l k60, ЧТО вызывает 
смещение положения ‘рабочей точки на нагрузочной коллекторной 
характеристике при ła = const (из точки 1 в точку 2 рис. 4.28, а). 

При увеличении температуры сдвигаются в область больших токов 
входные характеристики транзистора (аналогично характеристикам 
диода в прямом включении на рис.4. 28, 6). Это вызывает увеличение 
постоянной‹составляющей`тока эмиттера при Из, = const, что приводит 
к дополнительному смещению рабочей’ точки на. нагрузочной” коллек- 
торной характеристике (из точки 2 в точку 3 на рис. 4.28, а). 

В отдельных случаях такое смещение рабочей точки может пол- 
ностью.нарушить. нормальную работу. схемы. Поэтому в схемах, пред- 
назначенных для работы в заданном интервале температур, необходимо 
учитывать возможные. смещения положения рабочей точки на нагр узоч- 
ной коллекторной и при μ΄ papamaa: НЕ. εαν ἐπε по. 
стабилнзации ее. положения. 2: Κ1ΠΟΤ 

С увеличением температуры увеличивается apes ЖИЗНИ. nameda ; 
поэтому. a16, становится ‘несколько больше. Незначительное ‘увели- 
чение Aog ‘приводит к ‘существенному. изменению Azis (в некоторых 
типах транзисторов-в интервале: prep WERP haia: изменяется в 
3—-4 раза). avi 

. Дифференциальное сопротивление. эмиттерного перехода Τη πον. 
чением температуры ‘изменяется как ев Е. pane 
да, включенного в прямом направлении. р | 

Сопротивление базы хз изменяется с температурой, как и сопротив- 
ление базы для постоянного тока гс. С увеличением температуры это 
сопротивление увеличивается, так как в интервале рабочих температур 
удельная проводимость примесного ΡΕ, уменьшается. 
(см: рис. 1.9). 

‚ Дифференциальное сопротивление коллекторного ‘перехода rep- 
маниевых транзисторов в интервале температур от —60 до --20° С 
монотонно возрастает в связи с увеличением времени жизни носителей 
и уменьшением рекомбинационной составляющей тока базы. Однако 
при высоких температурах (выше 50° С) начинается снижение Co- 
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противления гк за счет утечек и ударной ионизации в -коллекторном 
переходе. Так, например, у некоторых типов германиевых транзисторов 
при возрастании температуры с +50 до +80° C г снижается в пять 
раз. 

`Максимально допустимая мощность рассеяния на коллекторном 
переходе 9 увеличением температуры определяется по’ формуле (3.6). 


$ 4.9. ОСНОВНЫЕ ТИПЫ ТРАНЗИСТОРОВ 


В настоящее время выпускают только плоскостные транзисторы. 
Конструкция и технология современных транзисторов настолько раз- 
нообразны, что провести четкое разграничение их по технологическим 
и конструктивным признакам очень трудно. При изготовлении одного 
типа транзисторов часто используют самые различные технологические 
операции. 

Методом сплавления изготовляют транзисторы с допустимой MOHI- 
ностью рассеивания от 0,01 до 30 Вт и граничной частотой. до 30 МГц. 

Контакт к базовой области выполняется в виде кольца, окружаю- 
щего эмиттерный переход. Материалом для базового контакта служит 
олово или золото с небольшим количеством донорной или акцептор- 
ной примеси в зависимости от типа электропроводности материала базы. 
Кристалл с вплавленными в него электродами затем крепится на ножке 
транзистора. 

Как правило, с корпусом соединяется коллекторный электрод, так 
как хороший их контакт улучшает теплоотвод от коллектора и снижает 
тепловое сопротивление транзистора. 

При изготовлении эмиттерного и коллекторного электродов трудно 
получить ровный фронт вплавления, поэтому базу транзистора при- 
_ходится делать сравнительно толстой (50—60 мкм). При увеличении 
площади переходов (для мощных транзисторов) неравномерность 
вплавления возрастает и базу приходится делать еще толще, что ухуд- 
шает частотные свойства транзистора. 

_ Биполярные транзисторы, в которых перенос неосновных HOCU- 
телей заряда через базовую область осуществляется в основном посред- 
ством диффузии, называют бездрейфовыми. 
-> При получении p- п-переходов методом диффузии примесь в соот- 
ветствующих областях транзистора распределяется неравномерно. 
_Неравномерное распределение примесей в базе создает электрическое 
поле, которое ускоряет движение носителей от эмиттера к коллектору, 
`и наряду с диффузионным током в базе появляется дрейфовый ток, 
обусловленный наличием поля. Поэтому транзисторы, получаемые Me- 
тодом диффузии, называют дрейфовыми. 
- На рис. 4.29 приведено распределение концентрации примеси в 
’ кристалле транзистора, полученного методом двойной диффузии. Для 
изготовления такого транзистора пластинку кремния, легированную 
донорной примесью, помещают в диффузионную печь вместе с неко- 
торым количеством донорной и акцепторной примесей. При повышенной 
температуре примесь диффундирует в глубь полупроводника, причем, 
чем выше температура и время диффузии, тем на большую глубину 
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проникают атомы примеси. При таком методе легирования концентра- 
ция примесей максимальная у самой поверхности полунроводнихи H 
постепенно убывает по мере углубления (см. рис. 4.29). | 

Атомы донорных и акцепторных примесей имеют свойство, которое 
широко' используется для получения дрейфовых транзисторов методом 
двойной диффузии. Акцепторные примеси, относящиеся к [II группе 
таблицы Менделеева, диффундируют в кремний в несколько раз быст- 
рее, чем донорные, относящиеся к V группе. Поверхностную концент- 
рацию донорных атомов удается получить значительно боль 
чем акцепторных. Поэтому если про- 
водить диффузию примесей одновре- 
менно обоих типов в материал п-ти- 
па, то акцепторные атомы продиф- 
фундируют глубже донорных и в глу- 
бине материала образуется коллек- 
торный р-п-переход (рис. 4.29). 

Донорная примесь’ продиффунди- 
рует менее глубоко и поскольку ее. 
концентрация больше, то вблизи по- 
верхности, как это показано на рис. 
4.29, образуется эмиттерный nepe- 
ход. Таким методом можно  полу- 
rik очень узкие базовые слои (до 

] мкм). 

Результирующее — распределение 
концентрации примеси N, — М; no- | 
казано сплошной линией, ограничи- рис. 4.29. Распределение концент- 
вающей —заштрихованные области рации примеси в кристалле тран- 
(рис. 4.29). . Зистора, полученного — методом 

Электрическое поле в базе тран- РИО MOPIYSEE 
зистора с неравномерным распре- 
делением примесей появляется благодаря тем же процессам, что 
в р-п-переходе. Концентрация акцепторов для транзистора ‘типа 
п-р-п в базе у эмиттера выше, чем у коллектора, соответственно этому 
и концентрация дырок у эмиттера выше, чем у коллектора, т. е. соз- 
дается градиент концентрации и часть дырок диффундирует от эмиттера 
к коллектору. При этом у коллектора создается нескомпенсированный 
заряд положительно заряженных акцепторов. Появляется электриче- 
ское поле, направленное от коллектора к эмиттеру, которое препят- 
ствует диффузии дырок. При каком-то определенном значении поля 
в базе устанавливается равновесие, так как число дырок, диффунди- 
рующих к коллектору, становится равным числу дырок, дрейфующих 
под действием поля к эмиттеру. Если из эмиттера в базу транзистора 
инжектируются электроны, то электрическое поле ускоряет их 
движение к коллектору. Поэтому время пролета электронов от эмиттера 
к коллектору уменьшается и частотные свойства транзистора улуч- 
шаются. | 

Существует несколько технологически различных методов полу- 
чения диффузионных транзисторов, причем очень часто различие в тех- 
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нологии приводит и к различным электрическим характеристикам 
прибора. Наиболее прогрессивной является планарная тех- 
нология. Она позволяет на одном и том же оборудовании изго- 
товлять различные по параметрам типы транзисторов. Границы. пере- 
ходов ΕΗ транзисторов защищены окисной пленкой, что обес- 
печивает высокую стабильность параметров 
транзисторов и более высокую надежность. 
Планарная технология состоит из трех ос- 
а οἷς новных процессов: процесс an poy- 
зии, процесс выращивания окис- 
И | 7777 ных слоев и тесно ‘связанный’ сними 
в." процесс фотолитографии. 
| На рис. 4.30 схематически представлены 
| основные этапы изготовления п-р-п-планар- 
ЕЕ >. ного транзистора на кремниевой пластине: 
T Термическое окисление кремниевой 
пластины (днаметром 40—60 мм и толщиной 
200—250 мкм) = получение ta 66΄ поверхно- 
сти слоя SiO, толщиной Q, 5—1, мкм. Для no- 
лучения стабильного слоя двуокиси кремния 
окисление проволится при температуре около 
1000°C в атмосфере влажного” кислорода. 
Перед окислением поверхность пластины, 
тщательно очищается (полируется, обезжи- 
ривается, . промывается, ‘протравливается на 
| и мкм и еще раз‘промывается). 
2. С помощью техники фотона padma t B 
i OKHCHOM ‘слое‘вытравливается. окно ΠΠ3 CO3- 
— дания’ базы транзистора. Сначала’ na слой 
= SiO, нанобится светочувствительный” кисло- 
тоупорный лак — фоторезист, затем через’ фо- 
OGE YONG налигиия ст тошаблоне пластинка освещается. В ‘освещен- 
Рис. 4.30. Этапы изготов- Ных участках. светочувствительного слоя про- 
‘ления планарных транзи-`* исходит процесс. светового ' дубления,  οὔγς- 
O Onute торов ΓΤ ловливающий. нерастворимость этих участков 
[3 ΞῚ УМ: ‚пленки ‘в ‘характерных’ для нее раствори- 
FEAR. He подвергииеся воздействию света участки пленки сохра- 
НЯЮТ нормальную растворимость (на рис. 4.30 слой“лака не показан). 
-.. 3. Пластина помещается в печь; при 1100’ С проводится диффу- 
зия бора и получается база с электропроводностью р-типа. Так как 
диффузия происходит`во всех направлениях, то базовый слой форми- 
руется не только под окном, но и под краем окисной пленки. Одновре- 
менно на поверхности кремния образуется окисный защитный слой, 
так как диффузия происходит в окисляющей атмосфере. 
4. Вытравливается окно меньшего размера для эмиттера. Процесе 
аналогичен описанному в п. 2. 
5. Аналогично операции, описанной в п. 3, проводится диффузия 
фосфора: получается эмиттер; покрытый слоем SiO, (с Ады HO- 
вым окислением растут и предыдущие слои $10.).. 
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6. Вытравливаются два окна способом, описанным в п. 9. 

7. Напыляется алюминий. Затем алюминий удаляется (вытравли- 
вание проводят способом, описанным в п. 2) везде, кроме двух окон, 
полученных, как в п. 5. В этих местах алюминий образует хороший 
омический контакт с полупроводником. Коллекторный контакт к крем- 
ниевой пластине образуют химическим осаждением слоев никеля и 30- 
лота. 

8. Кристалл монтируется в корпусе и с помощью термокомпрессии 
к эмиттеру и базе присоединяются золотые или алюминиевые выводы. 

На одной пластине одновременно изготовляется до 1500 идентичных 
структур транзисторов, £ 


Рис. 4.31. Структуры планарно-эпитаксиальных транзисторов: 


1 = эпитаксиальный слой (п-тива, р=1 Ом : см); 2 — коллектор (й- типе: | 
р^0,001 Ом. см); 3 — п-слой: 4 — металл ᾿ 


Аналогично изготовляются транзисторы р-п-р-типа. Однако Ka- 
чественно они уступают п-р-п-транзисторам, так как в р-п-р-транзи- 
сторах неосновными носителями зарядов в базе являются дырки, по- 
движность которых много меньше, чем подвижность электронов. Это 
ведет к большему времени. пролета базы и тем самым к меньшему уси- 
лению и худшим частотным свойствам ΠΟ сравнению с n-p-n- ‘транзн- 
стором. ; 

Планарные транзисторы, изготовленные по технологическому про- 
цессу, схематически представленному на рис. 4.30, имеют недостаток: 
относительно большое падение напряжения коллектор — эмиттер в 
режиме насыщения Up nac Вследствие высокого последовательного 
сопротивления тела коллектора, что ограничивает возможности его при- 
менения в переключательных схемах. Этот недостаток стараются устра- 
нить тремя различными методами. Наиболее простой метод —это п р о- 
ведение дополнительной диффузии, позволяющей 
получить увеличение примесной концентрации в области п-коллектора 
(дополнительный NF слой) и тем самым уменьшить Их нас В 2—3 раза. 

Лучшие результаты получены в планарных транзисторах с эпитак- 
сиальными — пленками планарно-эпитаксиальный 
транзистор (рис. 4.31, a)l. Процесс изготовления планарно- 
эпитаксиального транзистора отличается от вышеописанного тем, что. 
на исходную кремниевую сильно легированную (о = 0,001 ΟΜ: см) 
пластину предварительно наносится эпитаксиальным осаждением MOKO- 
кристаллическая слабо легированная (ρ =} Ом . см) пленка кремния 
толщиной 19—15 мкм (структура кристаллической решетки осажденно- 


го слоя полностью соответствует структуре пластины). Кремний для 
получения эпитаксиальной пленки осаждают при термическом разло- 
жении тетрахлорида кремния. 

В полученном тонком эпитаксиальном слое изготовляется тран- 
зистор способом диффузии. Планарно-эпитаксиальный транзистор 
имеет сопротивление насыщения коллектора в 4—8 раз меньшее, чем 
обычный планарный транзистор. 

_ При изготовлении эпитаксиальных транзисторов так называемым 
комбинированным с пособом (рис. 4.31, 6) перед нара- 
щиванием эпитаксиального слоя в соответствующих местах в пластине 
создается диффузионный п*-слой. Этот способ позволяет получить тран 
зисторы Е ao аа 00B. 

Неоднородность базы диффузионного транзистора сказывается на 
его электрических характеристиках. Некоторые особенности этого 
транзистора по сравнению со сплавными следует отметить. 

Очень высокая концентрация примесей в базе около эмиттера при- 
водит к образованию очень узкого эмиттерного перехода. При подаче 
на эмиттер запирающего напряжения в нем развиваются высокие элек- 
трические поля и переход пробивается (для некоторых типов тран- 
зисторов при напряжении около — 1 В). Кроме того, из-за малой 
ширины эмиттерного перехода зарядная емкость имеет высокое 
значение. 

Независимо от технологии изготовления все современные тран- 
зисторы можно классифицировать по мощности на транзисторы малой, 
средней и большой мощности и по частоте — на транзисторы низкой, 
средней, высокой и сверхвысокой частоты (см. табл. 4.1). 


Таблица 4.1 
Маломощные Средней мощности Мощные 
ранзисторы РЕ <0,8 рт | 03 5Р Е mars? Вт | Раша Вт 

Низкая частота, ие = 101—199 401—499 701—799 
<3 МГц 
Средняя частота, 3 МГц— 201—299 501—599 801—899 
=<р216<30` МГц Ἢ 

Высокая частота, frao > 301—399 601—699 901—999 
Ξ:90 МГц г 


Обозначение транзисторов состоит из четырех элементов. Первый 
элемент, как у диодов, буква или цифра, обозначающая полупровод- 
никовый материал; второй элемент —буква (для транзисторов — T); 
третий элемент — число, указывающее назначение или электрические 
свойства прибора (табл. 4.1). Четвертый элемент—буква, указы- 
вающая разновидность типа из данной группы транзисторов. 
Например, ГТЗ10А — германиевый маломощный высокочастотный 
транзистор. | 
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αν. ИНЬ, ОВАЛ ВЕН. ПИРС 


Глава 5 
ТИРИСТОРЫ 


$ 5.4. ПРИНЦИП РАБОТЫ ТИРИСТОРА 


Гиристором называется полупроводниковый прибор с двумя устой- 
чивыми состояниями, имеющий три или более р-п-перехода, который 
может переключаться из закрытого`состояния в открытое и наоборот. 

На рис. 5.1 приведено схематическое изображение тиристоров, HME- 
ющих р-п-р-п- ие, С двумя электродами — диодные тиристоры 
или динисторы (рис. 5 l,a), ς ыы тиристоры, тринисторы 


Pac. 5,1. Схематическое изображение тиристоров: 


а — динистор; Ô — динистор, изображенный в виде‘ сочетания‘ двух транзи*` 
сторов; в — тринистор 


(рис. 5.1, в). Крайние р-п-переходы ji и ja называют эмиттерными, а 
средний js — коллекторным (соответственно области р: и п, называют 
эмиттерами, а области п; и р. — базами). Электроды от крайних об- 
ластей называют эмиттерными, а от одной из средних — базовым или 
управляющим. Вывод, от которого прямой ток течет во внешнюю цепь, 
называют катодным, а к которому ток течет из цепи — анодным. 

Рассмотрим принцип действия динистора (puc. 5.1, а). Анализ 
процессов, происходящих в тиристоре, упрощается, если представить 
его в виде сочетания двух транзисторов типов р-п-рои n-p-n 
(рис. 5.1, 6). Если к тиристору приложить напряжение, как показано 
на рисунке, то переходы jy и ja окажутся смещенными в прямом Ha- 
правлении, а переход ją в обратном направлении. Следовательно 
эмиттеры обоих транзисторов будут инжектировать неосновные но- 
сители в области базы. В результате диффузии (дрейфа) неоснов- 
ные. носители достигают коллекторного перехода, и полем перехода 
затягиваются в область коллектора. Некоторая часть носителей, ин- 
жектированных эмиттерами, рекомбинирует в базовых областях с ос- 
новными носителями заряда. Запишем равенство дырочных и элек- 
тронных токов рекомбинации для базы транзистора типа р-п-р 
(см. рис. 5.1, 6). 


Iip (1— бр) — [πρ == Гнн == Inn -- 15, бв— 151; (5.1) 
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ДлЯ базы транзистора типа n-p-n 
Ро (ба) Ро Ор Ту (5.2) 


где Isp, Ian — длырочная и электронная составляющие тока эмиттера 
р-типа; Isp, Tsn — дырочная и электронная составляющие тока эмит- 
Tepa п-типа; Ôn, Ôp — коэффициенты переноса в базах соответственно 
транзисторов р-п- p- и п-р-п-типа; lps {κε — дырочная и электронная 
составляющие обратного тока коллекторного перехода. 

Левые части равенств (5.1) и (5.2) соответствуют рекомбинационному 
току неосновных носителей, а правые части равенств— рекомбинацион- 
ному току основных носителей... 

Подставив в уравнение (5.1) выражения для коэффициентов инжек- 
ЦИИ ppausactopon p-n-p- и п-р-п-типа 


Ур == 15/1 H N F 


а также обозначения I = Izn + Iin rae I — общий ток, протекающий _ 
через тиристор, получим п 


[ — (ур бр— IYn δη = кт кр: 


Учитывая, что Ύρδρ =@ир, Ύηδη = Amn H [вп F [вр = Fy, TÄ ба 
Œ an — статические коэффициенты передачи условных транзисторов 
p-n-p- и п-р-п-типа, 8 I — обратный ток коллекторного перехода, no- 
лучим уравнение. 


"O барона Л (5. 3) 


Уравнение (5.3) показывает, ‘какое количество дырок в базу р- 
типа и электронов в базу п-типа. должен пропустить коллекторный 
переход, чтобы в базовых областях выполнялось. равенство дырочных 
и электронных токов ‘рекомбинации. 

Обычно в транзисторах рекомбинационный ток основных носителей 
поступает`от внешнего источника через базовый электрод. В рассмат- 
риваемом приборе базовый ‘электрод отсутствует. В этом случае ре- 
комбинационный ток каждой из баз образуется из обратного тока кол- 
лекторного перехода. и тока противоположного эмиттера. Таким обра- 
зом, уравнение (5.3) отражает условие электрической нейтральности 
в любой из баз. 
| Обратный. ток. коллекторного ‘перехода определяется из уравнения 
Для. вольт-амперной характеристики р-п-перехода | 


εἰμ | Вы 
du к | --] $. i 
In = ибо fex | ET | | | (5.4) 
Подставляя (5.4) в (5.3), получим выражение для вольт-амперной 
характеристики неуправляемого тиристора: 


eU | | 
НЫ ES SA cal Ta (5.5) 
kT 
где: UY, = U U Uin U Uem — падение напряжении на эмит- 


терах р-п-р и п-р- n условных транзисторов: U — напряжение на TH- 
ристоре. 
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Прямая ветвь вольт-амперной характеристики р-п-перехода опи- 
сывается выражением (2.12). Преобразуя это выражение, можно по- 
лучить уравнение для суммарного напряжения на двух эмиттерах: 


kT 1 
mytat ыы) (1. — ..' 


Гоор 


laon 


где Гор, Ison — TOKH насыщения эмиттерных переходов транзисторов 
р-п-р- и п-р-п-типа. 


Рис. 5.2. Иллюстрация механизма работы тиристора 


Анализируя выражение (5.5), можно показать, что при (ᾶῃρ + 
+ Qan) < 1, Ик < 0, т. e. коллекторный переход включен в обратном 
направлении. В этом случае величина рекомбинационного тока неоснов- 
ных неравновесных носителей в базе превышает величину тока основ- 
ных носителей, поступивших от и эмиттера, и усло- 
вие равновесия (5.3) достигается за счет тока Íy кр T Iun, ΟΟΟΤΒΕΤ- 
ствующего заданному Up. Токи в динисторной ет: показаны 
на рис. 5.2, а. 

Это подобно выключенному состоянию, в котором о имеет 
большое сопротивление (10—100 МОм). 

Участок вольт-амперной характеристики такого состояния показан 
на рис. 5.2, г. 

При бир Га = l, Ок = 0, τ. 6. коллекторный переход нахо- 
дится под нулевым смещением и, как следует из (5. 3), [к = 0. В этом 
случае рекомбинационный ток неосновных носителей в базе уравно- 
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вешивается током основных носителей, инжектированных противо- 
положным эмиттером (рис. 5.2, 6). Это состояние тиристора соответ- 
ствует началу участка отрицательного сопротивления вольт-амперной 
характеристики (рис. 5.2, д). Вблизи точки Б ток, протекающий через 
тиристор, резко растет при небольшом увеличении напряжения. Диф- 
ференциальное сопротивление тиристора в этой точке примерно равно 
нулю. 

При (@&ир ἄμε) > h Ч, > 0, τ. e. коллекторный переход 
смещен в прямом направлении. В этом случае рекомбинационный ток 
неосновных носителей в базе меньше тока основных носителей, инжек- 


Augot Ano 


| bUn h 
4-Й 

| (/= 7; (1) 

ὃ) 


Рис. 5.3. Построение вольт-амперной характеристики тиристора 


тированных противоположным эмиттером, и недостающую величину 
тока неосновных носителей для установления равновесия (5.3) инжек- 
тирует прямосмещенный коллекторный переход (рис. 5.2, в). Это соот- 
ветствует включенному состоянию тиристора. 

o- Вследствие того’что в этом состоянии все р-п-переходы включены 
в-прямом направлении и В базах наблюдается повышенная концентра- 
ция носителей заряда, сопротивление тиристора мало и составляет от 
нескольких долей до единиц ома. Участок вольт-амперной характе- 
ристики, соответствующий этому состоянию, показан на рис. 5.2, e 
(участок ГД). 

_ На этом участке дифференциальное сопротивление динистора снова 
становится положительным. 

Для графического построения вольт-амперной характеристики ди- 
нистора воспользуемся зависимостью Xyp F ἕπῃ = | (Г) (рис. 5.3, а). 
Эта зависимость легко может быть получена из графика зависимости 
œ = f (I) (см. рис. 4.10). В соответствии с равенством (5.3) монотон- 
ному возрастанию функции “и, F “ип = f (Г) соответствует KOJO- 
колообразный характер зависимости /„ = | (Г) (рис. 5.3, 6). 

Зависимость [, = Ọ (Up) имеет почти Линейный характер 
(рис. 5.3, 6). 

По графикам зависимостей ἄμ» + “ип = Î (1), In = Φ (Ин) и 
О.» + Ч» = Е (Г) выполняем построение Ug = f, (Г) (как показано 


штриховыми ЛИНИЯМИ), а затем посредством геометрического сложения. 
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функций (Из + О») = В (1} и Ц, = fe (I) выполняем построение 
вольт-амперной характеристики тиристора (рис. 5.3). Участок отри- 
цательного сопротивления вольт-амперной характеристики (когда 
напряжение на тиристоре уменышается с ростом тока) соответствует 
второй части колоколообразной функции (после максимума). На этом 
участке увеличению I соответствует уменьшение /„, а следовательно, 
и Uk τ. е. дифференциальное сопротивление тиристора отрица- 
тельно. 

Если к р-п-р-п-струк- 
туре приложить обратное 7. 
напряжение, т. 6. минус 
на р, и плюс на Aa, то 
центральный переход jz 
будет смещен в прямом Ha- 4) ока. 
правлении, а крайние пе- | ил Н+=======ЗА 
реходы Л и ja в обратном Ly д e ὅλο; 
направлении. Вольт-ампер- 
ная характеристика тирис- 
тора при обратном напря- 
жении аналогична обрат- 7 
ной характеристике полу- |} 255 > Ля >Ли>х =0 
проводникового диода (рис. I omo max} | κο | 
5.4). Ввиду того что напря- сер | 
жения пробоя переходов jı 
и /з различны, обратная 


(обр max ры | 
ГГ Ura U 


ветвь вольт-амперной Xa- ео, 
рактеристики будет опре- р 5-50 
деляться обратной харак- δ) μκηΓῆ--------}--- 
теристикой одного из пере- ^| Hss Asz Anh 
ΧΟΛΟΒ jı И ja (более высо- Ugo р max A E E A 
KOBOJIbÞTHOTO). e p loes U 
Значительно расширя- И: ΚΡ; Ϊ 
ется область использова- | 
ния тиристоров, снабжен- Рис. 5.4. Вольт-амперные характеристи- 
ных управляющим базо- ЕРЕВАН 
вым электродом, — триви- а — динистора; б — тринистора 
сторов. 


Ток, протекающий через анодный и катодный выводы, называют 
основным, а ток через управляющий электрод — управляющим. 

При подаче на управляющий электрод прямого напряжения (отно- 
сительно эмиттера, см. рис. 5.1, в) рекомбинационный ток основных 
носителей в базе условного транзистора п-р-п-типа перераспредели- 
тся. Правая часть уравнения (5.2) возрастет, что вызовет увеличение 
тока, инжектированного эмиттером транзистора п-р-п-типа. Как сле- 
дует из равенства (5.5), условие переключения тиристора в открытое 
состояние «ἄπ» H Onn == | наступает при более низком напряжении. 
На рис. 5.4, б приведено семейство выходных вольт-амперных харак- 
теристик тринистора. Чем большее напряжение (в прямом направ- 
лении) подается на управляющий электрод, тем болыше прямой ток 


< 
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управляющего электрода и тем при менынем напряжении U проис- 
ходит переключение тиристора. 

При достаточно больших значениях тока управляющего электрода 
вольт-амперная характеристика тиристора вырождается в прямую 
ветвь вольт-амперной характеристики обычного диода (см. рис. 5.4, 6). 

Управление тиристором осуществляется лишь при его включении. 
После этого изменение управляющего тока не влияет на вольт-ампер- 
ную характеристику. Обратного переключения прибора в выключен- 
ное состояние добиваются посредством снижения основного тока до 
определенной величины — ниже Гуд (см. рис. 5.4, а, 6). 


8 5.2. ПАРАМЕТРЫ ТИРИСТОРОВ 


Важным преимуществом тиристоров перед транзисторами является 
низкое сопротивление включенного прибора. Это позволяет пропускать 
через него токи в десятки раз большей величины, чем через транзи- 
стор. 

Существуют тиристоры самых различных типов—на токи от несколь- 
ких десятков миллиампер до нескольких сот ампер и на рабочее на- 
пряжение до 1000 В. Тиристоры нашли применение в различных уст- 
ройствах автоматики и вычислительной техники. Мощные тиристоры 
применяются в силовой преобразовательной технике и электроприводе. 

Важнейшими параметрами как двухэлектродных, так и трехэлек- 
тродных тиристоров являются следующие: lero — TOK вклю- 
чения — определяется из условия аИ/АГ = dUd = 0 (точка А, 
см. рис. 5.4, а); И,кл — напряжение включенияр-— 
представляет собой максимальное прямое напряжение на тиристоре; 
д — удерживающий ток — это минимальное значение 
тока, при котором тиристор еще может находиться в открытом состоя- 
нии; [μη — определяется значением [, при котором ἄμ» F “и, = 1. 
При уменьшении основного тока до значений, меньших /уз, прибор 
переключается из открытого состояния в запертое; U orrp —это падение 
напряжения на тиристоре во включенном состоянии; logp — обратный 
ток тиристора при определенном обратном напряжении. 

Важнейшим параметром тринистора является ток управле- 
HHA [yọ — минимальное значение постоянного тока управляющего 
электрода, при котором включается тиристор. Этот параметр, харак- 
теризующий управляющие свойства прибора, соответствует определен- 
ному заданному напряжению включения. 

Инерционность процессов включения и выключения тиристора при 
подаче на него импульсов напряжения характеризуется временем вклю- 
чения Τῃμη И временем выключения Toara 

Время включения — интервал времени с момента подачи 
отпирающего импульса, в течение которого напряжение на тиристоре 
уменьшается-от уровня 0,9 до уровня 0,1 своего максимального зна- 
чения. Время включения существенно снижается с возрастанием мощ- 
ности переключающего сигнала и возрастает при увеличении тока 
нагрузки и уменьшении напряжения источника питания. 
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Время выключения — интервал времени, в течение ко- 
торого тиристор из открытого состояния переходит в запертое, опреде- 
ляется теми же процессами, что и в транзисторе, при переключении 
его из режима насыщения. Время выключения может быть уменьшено 
при подаче на тиристор напряжения обратной полярности. 

Для характеристики максимально допустимого режима работы 
тиристора указываются следующие параметры: Чобр шах — макси- 
мальное значение постоянного обратного напряжения, при котором обес- 
печивается заданная надежность при длительной работе. Напряжение 
(обр тах ограничивается пробивным напряжением одного из крайних 
переходов тиристора (с меньшим пробивным напряжением); /откр тах — 
максимальная величина прямого тока, обеспечивающая заданную 
надежность при длительной работе. 

Величина /откр шах ОГраничивается максимальной мощностью, Bhl- 
деляемой на переходах тиристора. 


$ 5.3. КОНСТРУИРОВАНИЕ И ИЗГОТОВЛЕНИЕ ТИРИСТОРОВ 


При конструировании тиристоров в первую очередь выбирают гео- 
метрию р-п-р-п-структуры и материал, исходя из назначения прибора. 
Высокое быстродействие тиристоров определяется малой шириной базы 
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Рис. 5.5. Структуры тиристоров: 


a — полученная методом двойной двусторонней диффузии! 
б — планарная 


и площадью переходов, временем жизни и подвижностью неосновных 
носителей. Высокое напряжение обеспечивается использованием ис- 
ходных материалов с высоким удельным сопротивлением. Сильноточ- 
ные управляемые вентили должны иметь большие площади переходов 
и конструкцию, обеспечивающую хороший теплоотвод. 

Изготовляют тиристоры обычно из кремния, хотя они могут быть 
изготовлены и из германия. Однако вследствие низкого напряжения 
переключения и малого сопротивления в запертом состоянии герма- 
ниевые приборы распространения не получили. 

Тиристоры изготовляют теми же методами, что и транзисторы. 

На рис. 5.5 представлены структуры тиристоров, изготовленных 
методом диффузии и методом планарно-эпитаксиальной технологии. 
Так, для изготовления быстродействующих приборов наиболее удоб- 
на схема двойной диффузии (рис. 5.5, а). В этом случае получается тон- 
кая база, малое время жизни неосновных носителей, высокое напря- 
жение переключения и низкое сопротивление открытого прибора. 
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_ Эмиттерные области здесь представляют собой сильно легированные 
примесями диффузионные слои, что обусловливает низкое сопротив-. 
ление открытого прибора. Центральный переход — это переход с 
большим градиентом концентрации между диффузионным елоем и сло- 
ем исходного материала с малой концентрацией примесей и высоким 
удельным сопротивлением. Такой переход обладает высоким про- 
бивным напряжением, а следовательно, повышенным напряжением 
| N переключения. Метод двойной диффу- 
зии применен и при изготовлении 
планарных приборов (рис. 5.5, 6). 
Как видно из рис. 5.5, 6, границы. 
р-п-переходов закрыты от окружаю- 
щей среды окисной пленкой. Это 
обеспечивает очень малые обратные 
токи переходов и высокую стабиль- 
ность параметров. 

Кристалл с готовой р-п-р-п-струк- 
турой припаивают к кристаллодер- 
жателю и герметизируют в корпус 
(рис. 5.6, а). Мощные (силовые) тири- 
сторы изготовляют, как правило, ме- 
тодом последовательной’ диффузии. 
На одной пластинке кремния распо- 
лагается одна структура. Контакты 
создаются химическим никелирова- 
нием. Далее пластинку соединяют 
через термокомпенсирующие воль- 
aj δ) фрамовые ‘прокладки с выводами. 
5 Корпус вентиля герметизируют 38- 
Рис. 5.6. Конструкции тиристоров: . вальцовкой (рис. 5.6, 6). 
ΕΝ ΠΗρησῖοη: οτος Область применения тиристоров 

необычайно широка. Они могут вы- 
полнять функции преобразователей тока любой формы, ключей, 
генераторов, используются в качестве запоминающих устройств и т. д. 
Вследствие этого нашли широкое применение в электронике, электро- 
технике, автоматике, вычислительной технике ит. д. 
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$ 5.4. СИММЕТРИЧНЫЙ ТРИОДНЫЙ ТИРИСТОР 


Симметричный триодный тиристор, или триак*, представляет собой 
триодный тиристор, который при подаче сигнала на его управляющий 
электрод включается как в прямом, так и в обратном направлениях. 

Триак имеет симметричную относительно начала координат харак- 
_теристику (рис. 5.7). 

Рассмотрим сначала симметричную неуправляемую структуру 
диодного тиристора — диака (рис. 5.8). Прибор имеет четыре перехода, 


* Сокращение от английского названия — Ττίας, Triode Alternative Cur- 
rent Switch — триодный переключатель переменного тока. 
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причем области Mı, Pı H Ng, р. соединены параллельно выводам катода 
и анода соответственно. | 

Рассмотрим механизм переключения такого прибора. При поляр- 
ности напряжений, указанной на рис. 5.8, переходы jg и j4 будут CMe- 
щены в прямом направлении, а ji — обратном. Переход js шунтирует- 
ся контактом анодного вывода. Если напряжение мало, то через струк- 
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Рис. 5.7. Вольт-амперная характеристика’ симметричного ΛΒΥΧ-.. 
электродного тиристора (а) и условное оны избрана: 
ние (6) 5 


туру протекает небольшой ток. Причем основная его часть течет па- 
раллельно переходу ja, стремясь достичь катодного вывода, по пути, 
обладающему наименьшим сопротивлением. При увеличении напря- 
жения переход], все больше смещается B 
прямом направлении, вызывая поток ды- 
рок из области р. в область Πο. Дырки, Ne- 
ремещаясь через слой Na, будут собираться 
переходом jı. Дырки, попавшие в область 
P, повышают ее потенциал по отношению 
к области пл, ЧТО ΒΡΙΘΟΒΕΊ инжекцию элек- Рис. 5.8. Структура AHOA- 
тронов из области Mı в область pı. В pe- ного симметричного тири- 
зультате дальнейшего нарастания тока пе- Stopa 

реход ją сместится в прямом направлении 

и произойдет переключение структуры р.-п.-р!-п, в проводящее CO- 
стояние. Аналогично будет включаться структура р!-п.-р.-пз при _ 
изменении полярности напряжения, приложенного между анодом 
и катодом, на обратную. 

Если к диодной симметричной структуре добавить дополнительный 
электрод, то получим управляемый симметричный прибор — симмет- 
ричный тиристор. 

В зависимости от устройства управляющего электрода симмет- 
ричные тиристоры могут управляться: 

1) током положительной полярности; 

2) током одной полярности в одном направлении, а в другом на- 
правлении током противоположной полярности; 
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3) током определенной полярности в одном направлении, а в дру- 
гом направлении — током любой полярности; 

4) током любой полярности в обоих направлениях. 

Структура симметричного тиристора с двуполярным управлением 
приведена на рис. 5.9. При отсутствии управляющего сигнала прибор за- 
перт. Если на управляющий электрод симметричного тиристора подать 
положительное относительно анода напряжение, возникает дырочный 
ток, который будет способствовать смещению перехода jı в прямом 
направлении. Это вызовет поток электронов в область pı, часть KO- 
торых проникнет в область п, и понизит ее потенциал относительно 
области pı. Снижение потенциала области п. приведет к дополнитель- 


Л 1 
------- Дырочный MOK 
——— JEKMPOKHHbIÖ MOK 


Рис. 5.9. Структура симметричного Рис. 5.10. Симметричный TH- 
тиристора с двуполярным управле- ристор, управляемый HM- 
нием пульсами любой полярности 


ному притоку дырок из области р, в ооласть Na. А так как переход [1 
смещен в обратном направлении, то дырки, дошедшие до него, перено- 
сятся его полем в область pa. Процесс продолжается до тех пор, пока 
структура не перейдет в проводящее состояние. 

При отрицательной полярности напряжения на управляющем 
электроде относительно анода через переход j, происходит инжекция 
электронов, которые перемещаются к переходу ᾖᾳ. В результате npo- 
исходит снижение потенциала области п. относительно области ру, 
что вызывает поток дырок из слоя pı в слой Na. Дырки диффундируют 
до перехода jg, смещенного в обратном направлении, и переносятся 
его полем в область fP. Потенциал области р. относительно области Ag 
повышается, что вызывает инжекцию электронов через переход [αι 
из области Ng. Этот лавинообразный процесс продолжается до nepe- 
ключения структуры в проводящее состояние. 

Аналогично прибор работает и при противоположной полярности 
напряжения на электродах. Таким образом, рассмотренный симмет- 
ричный тиристор переключается током положительной полярности 
в одном направлении и током отрицательной полярности в противо- 
положном направлении. | 

Образовав в структуре, изображенной на рис. 5.9, дополнительный 
переход, можно получить симметричный тиристор, управление ко- 
торым в обоих направлениях будет осуществляться импульсами любой 
полярности (рис. 5.10). 
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Описанный симметричный тиристор может иметь целый ряд разно- 
видностей, причем общим для всех будут области со структурами 
р-п-р-п и п-р-п-р. 

Рассмотрим основные характеристики симметричных тиристоров. 

Вольт-амперная характеристика симметричного диодного тиристо- 
ра приведена на рис. 5.7. 

На вольт-амперной характеристике прибора можно отметить три 
характерных участка. Участок / характеризует запертое состояние 
прибора. На этом участке увеличение анодного напряжения мало 
влияет на величину тока. Участок 2 соответствует процессу переклю- 
чения. Участок 9 характеризует 
открытое состояние прибора. Ана- 
логичные участки имеются на ха- 
рактеристике при смене полярно- 
сти напряжения. 

На рис. 5.1! приведены харак- 
теристики трехэлектродного сим- 
метричного тиристора. 

В зависимости от величины то- 


но осуществлять регулировку на- 
пряжения переключения симмет- 
ричного ‚‘тиристора. По мере уве- 
личения управляющего тока вольт- | 
амперная характеристика прибора Рис. 5.11. Семейство вольт-амперных 
видоизменяется и, когда ток уп- характеристик трехэлектродного сим- 
равления достигает некоторой кри- ТНК О TEPENTARS 
тической величины, характеристи- 
ка по своей форме приближается к прямой ветви обычного диода. 
Важнейшими параметрами симметричных тиристоров являются 
время включения и время выключения. т 
Время включения симметричного тиристора {кл можно 
представить состоящим из трех интервалов времени, соответствую- 
щих различным законам изменения анодного тока; | 


вкл = (нак -- фор -- (уст, 


ГДе ἵμομ — Время накопления, исчисляется от начала действия уп- 
равляющего сигнала до момента накопления носителей; „р — время 
формирования реакции (от начала ее возникновения до момента уве- 
личения тока на 0,1; f cer — время установления; определяется как 
интервал времени, в течение которого ток увеличивается от 0,1 до 0,9 
максимальной величины. Время включения прибора зависит от харак- 
тера нагрузки и параметров запускающего импульса. 

Под процессом выключения понимают переход прибора из’ npo- 
водящего состояния в запертое. 

Время выключения ἴμμκη зависит от величины тока не- 
посредственно перед началом выключения, температуры окружающей 
среды, характера нагрузки анодной цепи, а также крутизны перехода 
тока через нулевое значение. | 
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Обычно время выключения больше времени включения и для сим- 


метричных тиристоров. 
-. Кроме рассмотренных динамических параметров существует и pan 
других, которые указаны на вольт-амперной характеристике (рис.5.7). 

Напряжение включения („кл — Максимальное значение напря- 
жения, при котором возникает внутренняя обратная связь NO 
току. Ток включения farn — Среднее значение тока, при котором 
происходит переключение прибора. Остаточное напряжение (отьр 
среднее значение падения напряжения на вентиле при максимальном 
токе max. ГОК выключения l gy — величи- 
на тока, при котором прибор еще остается 
в открытом состоянии. 

Так как симметричный тиристор пред- 
назначен для использования в цепях пе- 
ременного тока, необходимо знать наи- 
большую рабочую частоту, при которой 
возможна работа прибора. 

Возможны три способа управления сим- 
метричными тиристорами: с помощью 4n- 
| равляющего электрода, превьшиением напря- 
Рис. 5.12. Триак в пластмас- Жения переключения; быстро нарастающим 

` совом корпусе. напряжением dAU/dt (второй и третий cno- 

E собы применяются в основном для AHON- 
ных переключателей). 

ое симметричным тиристором с помощью управляющего 
электрода может осуществляться от источника постоянного, перемен- 
ного и импульсного токов. 

Симметричные тиристоры изготовляются по диффузионно-планар- 
ной технологии на кремнии л-типа. Для снижения падения напряжения 
на приборе в открытом состоянии проводится одновременное двусторон- 
нее легирование приповерхностных слоев бором (рт-р-п-р-п-р-р*-струк- 
тура). Для образования областей п-типа на противоположных сторонах 
пластины проводится диффузия фосфора. Невыпрямляющие контакты 
создаются химическим никелированием готовой структуры. 

На рис. 5.12 показан внешний вид симметричного тиристора в пла- 
стмассовом корпусе. 

Триаки могут заменять сильноточные реле или рубильники в 0C- 
ветительных и отопительных системах. 

Использование триаков в стабилизированных источниках питания, 
где стабилизация осуществляется со стороны нагрузки посредством 
тиристора, позволяет осуществлять ее со стороны сети. Один триак 
_ может заменить два тиристора почти везде, где с их помощью дости- 
гается регулирование по переменному току. Помимо выигрыша в ко- 
личестве компонентов триак требует меныпей защиты от перенапря- 
_жений, так как проводит ток в обсих направлениях. 
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Глава 6 
ПОЛЕВЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ 


$ 6.4. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ ПОЛЕВОГО ТРАНЗИСТОРА 


Полевым транзистором называется полупроводниковый прибор, 
усилительные свойства которого обусловлены потоком основных HO- 
сителей, протекающим через проводящий канал, управляемый элект- 
рическим полем. Действие полевого транзистора обусловлено носите- 
лями заряда одной полярности. 

Характерной особенностью полевого 
транзистора является высокий коэффи- 
ΠΗΕΗΤ усиления по напряжению и высо- 
кос входное сопротивление. 

Простейший полевой транзистор co- 
стоит из пластинки полупроводникового 
материала с одним р-п-переходом в цент- 
ральной части ис невыпрямляющими кон- 
тактами по краям (рис. 6.1). Действие это- 
го прибора основано на зависимости тол- 
щины области пространственного заряда 
(ΟΠ3) р-п-перехода от приложенного к 
нему напряжения. Поскольку запирающий 
слой почти полностью ‘лишен подвижных 
носителей заряда, его проводимость близ- 
ка к нулю. Таким образом, в пластинке по- 
лупроводника, не охваченной запирающим 
слоем, образуется токопроводящий канал, 
сечение которого зависит от толщины ОПЗ. Рис. 6.1. Схематическое изо- | 
Если включить источник питания Eg, как. и ие ра 
показано на рис. 6.1, то через пластинку ие y panman τ : Ee 
полупроводника между невыпрямляющи- чения 
ми контактами потечет ток. Область в по- 
лупроводнике, в которой регулируется поток носителей заряда, на- 
зывают проводящим каналом. | 

Электрод полевого транзистора, через который в проводящий ка- 
нал втекают носители заряда, называют истоком, а электрод, 
через который они вытекают из канала, — стоком. 

Электрод полевого транзистора, на который подается электриче-_ 
ский сигнал, используемый для управления величиной тока, проте- 
кающего через канал, называют затвором. 

К каждому из электродов присоединяются выводы, носящие соот- 
ветствующие названия (истока, стока и затвора). Затвор выполняет 
роль сетки вакуумного триода. Исток и сток соответствуют катоду 
и аноду. Величина тока в канале (при Е, и Ra = const) зависит от. 
сопротивления участка пластинки между стоком и истоком, т. е. в зна- 
чительной степени от эффективной площади поперечного сечения ка- 
нала. 
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Источник Е, создает отрицательное напряжение на затворе, что 
приводит к увеличению толщины запирающего слоя и к уменьшению 
сечения канала. С уменьшением сечения канала увеличивается со- 
противление между истоком и стоком и снижается величина тока fe. 
Уменьшение напряжения на затворе вызывает уменьшение сопротив- 
ления канала и возрастание тока e. Следовательно, ток, протекающий 
через канал, можно модулировать сигналами, приложенными K 34- 
твору. 

Поскольку р- п-переход включен в обратном направлении, входное 
сопротивление прибора очень велико. 

Отрицательное напряжение, приложенное к затвору относитель- 
но истока, может вызвать такое расширение ОПЗ, при котором токо- 

проводящий канал окажется перекрытым. 

Исток  Затбр тк Это напряжение называют пороговым 

о или напряжением отсечки. 

Оно соответствует напряжению запирания 
электронной лампы. 

| К р- п-переходу приложено не только 

канал «поперечное» напряжение E, но и «про- 

Рис. 6.2. Структура полево- дольное» напряжение, падающее на pac- 

го  МДП-транзистора e  пределенном' сопротивлении канала, созда- 

ΤΉΝ ΗΝ ваемое током, протекающим от истока к 

стоку. Поэтому ширина ОПЗ у стока уве- 
личивается, а эффективное сечение канала соответственно умень- 
птается (см. рис. 6.1). Приборы данного типа называют поле- 
BHMA транзисторами C затвором ввиде. p 
п-перехода или с управляющим р-п- переходом. 

В настоящее время широкое распространение получили полевые 
транзисторы с изолированным затвором, так 
называемые МДП]-транзисторы (металл — диэлектрик — ΠΟΠΥΠΡΟΒΟ]- 
ник) или МОП (металл — окисел — полупроводник), имеющие один или 
несколько затворов, электрически изолированных от проводящего 
канала. | 

В транзисторах с изолированным затвором проводящий канал мо- 

жет быть встроенным или индуцированным. 
_ Устройство прибора со встроенным каналом схематически представ- 
лено на рис. 6.2. Основой служит пластинка слаболегированного крем- 
ния C электропроводностью р-типа. Области стока и истока обладают 
электропроводностью и“-типа. Их соединяет узкая слаболегированная 
область кремния с электропроводностью п-типа — встроенный канал. 
Затвор представляет собой металлический слой, изолированный от 
канала тонким диэлектриком. 

Канал может обедняться или обогащаться электронами в резуль- 
тате приложения к затвору относительно истока отрицательного или 
положительного напряжения. При отрицательном напряжении на зат- 
воре электроны проводимости оттесняются из области канала в объем 
полупроводника р-типа электропроводности. Канал обедняется но- 
сителями заряда и его проводимость изменяется. При подаче на затвор 
положительного напряжения происходит обогащение электронами 
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объема канала, и его проводимость возрастает. Таким образом, из- 
менение напряжения на затворе вызывает изменение проводимости 
канала и соответственно тока, протекающего через этот канал. 

При протекании тока через канал потенциал стока повышается. 
Это вызывает обеднение основными носителями (электронами) об- 
ласти канала, расположенной вблизи стока, что равносильно суже- 
HHIO эффективного сечения канала транзистора с управляющим р-п- 
переходом. 

В отличие от полевого транзистора с управляющим р-п-переходом 
транзистор с изолированным затвором может работать с нулевым, 
отрицательным или положительным смещением. Другим важным пре- 
имуществом полевых транзисторов с 
изолированным затвором является Исток Затвор Сток 
очень высокое входное сопротивле- 
ние, которое определяется изолиру- 
ющей прослойкой между затвором и 
каналом. 

У МДП-транзисторов с индуциро- 
ванным каналом (рис. 6.3) отсутст- 
вует проводящий канал между обла- Рис. 6.3. Структура полевого 
стями стока и истока при напряже- аи 
пии между затвором и истоком, рав- | 
ным нулю. 

Подложка транзистора с индуцированным каналом представляет 
собой слаболегированный кремний с электропроводностью п-типа, 
а сток и исток — сильнолегированные области с электропроводностью 
рт-типа (транзистор с каналом р-типа). Металлический затвор отделен 
от кристалла тонким слоем изолятора. Пока на затвор не подано от- 
рицательное напряжение относительно истока, выходной ток при 
E, Æ 0 близок к нулю. Действительно, независимо от полярности 
приложенного между стоком и истоком напряжения один из р-п- 
переходов (истоковый или стоковый) окажется запертым, и выходной 
ток будет определяться обратным током запертого перехода и током 
утечки. При подаче на затвор отрицательного напряжения относитель- 
но истока вследствие эффекта поля поверхностный слой полупровод- 
ника, лежащий под затвором, окажется обогащенным дырками. Их 
концентрация превысит концентрацию электронов. Поверхностный 
тонкий слой полупроводника изменит свою электропроводность с элек- 
тронной на дырочную. В результате р-области стока и истока замкнут- 
ся тонким каналом полупроводника с электропроводностью того же 
типа. Чем больше будет подано отрицательное напряжение между 
затвором и истоком,‚тем сильнее будет обогащен канал дырками и тем 
выше будет проводимость индуцированного под влиянием эффекта 
поля канала. 

При подаче на затвор положительного напряжения полупровод- 
ник возле изолирующего слоя будет обогащен электронами и проводя- 
щего канала между истоком и стоком не образуется. 

Таким образом, транзисторы с управляющим р-п-переходом ра- 
ботают только в режиме обеднения, уменьшающего проводимость 
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канала, транзисторы МДП с встроенным каналом — в режиме обедне- 
HHA H обогащения канала носителями, а транзисторы МДП с инду- 
цированным каналом — только в режиме обогащения. 


A δ) Q) δ) a) δ) 
2 δ 


Рис. 6.4. Условные графические обозначения полевых транзи- 
сторов: 


l —с управляющим р-п-переходом с каналом п-типа (а) и р-типа (ô); 
2 — МДП с встроенным каналом п-типа (а) и р-типа (6); 3 — МДП с ин* 
дуцированным каналом п-типа (a) и р-типа (6) 


Рассмотренные. полевые трапзисторы могут иметь канал как с 
электронной, так и с дырочной элехтропроводностью. На рис. 6.4 
показаны условные обозначения ыы типов полевых транзи- 
сторов. 


$ 6.2. ЭКВИВАЛЕНТНАЯ СХЕМА, ПАРАМЕТРЫ 
и ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОЛЕВЫХ ТРАНЗИСТОРОВ 


’ Полевые транзисторы обладают BÞICOKHM ΒΧΟΛΠΉΡΙΜ сопротивлением, 
малым уровнем шумов, высокой термостабильностью и радиационной 
стойкостью. Это обусловливает возможность их широкого применения 
в электронных схемах. 

_ Эквивалентная схема полевого транзистора по переменному току 
показана на рис. 6.5. Сопротивления Κα и и ВЮ. с, зашунтированные 
емкостями C.n и Сс, эквивалентны распределенным сопротивле- 
ниям и емкостям затвора относительно областей истока и стока. 

Сопротивление истока Ки эквивалентно сопротивлению участка 
полупроводника от контакта истока до канала. Сопротивление стока Re 
представляет собой сопротивление участка TOOP ORONA от контакта 
стока до канала. 

Усилительное свойство транзисторов представлено генератором 
тока [г = S, U.a и внутренним (дифференциальным) сопротивле- 
нием канала транзистора R; = АЦ. и/АГ при (/ᾳ α = const. 

Из эквивалентной схемы рис. 6.5 следует, что Cz, и и является вход- 
ной емкостью транзистора в схеме с общим истоком ОИ. Ви — co- 
противление внутренней обратной связи, Кс и С. — проходные 
сопротивления и емкость, так как они связывают цепь стока и цепь 
затвора, т. €. выходную и входную цепи транзистора (в схеме с ОИ). 

Семейство статических выходных характеристик полевого транзи- 
стора с управляющим р- п-переходом приведено на рис. 6.6. 

Пусть между затвором и истоком напряжение равно нулю, а на- 
пряжение между стоком и истоком постепенно. увеличивается. При 
малых значениях Ue ток le возрастает почти пропорционально этому 
напряжению (участок АБ на рис. 6.6.). Этот крутой участок выходной 
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характеристики соответствует полностью открытому каналу. Малый 
ток на открытом канале создает малое падение напряжения, что вы- 
зывает лишь незначительное сужение самого канала. При большом 
значении тока /, из-за падения напряжения на канале его сечение возле 
стока значительно уменьшается, что вызывает существенное замедле- 
ление роста тока при дальнейшем повышении напряжения Ue (участок 
БВ на рис. 6.6). 

В конечном итоге канал сужается настолько, что дальнейшее су- 


щественное увеличение тока Je оказывается невозможным (участок 
ВГ на рис. 6.6). 


И 


| 
᾿ 
Г 
j- 


ὙΦ СИ A 1,6 


Рис. 6.5. Эквивалентная схема по- Рис. 6.6. Семейство выходных. вольт- 
левого транзистора по перемен- амперных характеристик полевого 
ному току транзистора с управляющим р-л-пе- 

реходом 


Пологий участок ВГ характеристики носит название участка 
насыщения. Напряжение, при котором наступает насыщение. 
тока в канале, называется напряжением насыщения. _ 

Если между затвором и истоком подать некоторое запирающее 
напряжение (например, —1В на рис. 6.6), то сечение канала в исход- 
ном состоянии’ уменьшится. Так как сопротивление канала в этом 
случае больше, то угол наклона крутого участка выходной характе- 
ристики будет меньше, а переход в режим насыщения произойдет при 
меньшем значении напряжения Ue и тока fe. 

Подавая между затвором и истоком последовательно ряд напря- 
жений различных значений (U, и < 0), получим семейство статиче- 
ских выходных характеристик (см. рис. 6.6). Область насыщения, яв- 
ляющаяся рабочей областью транзистора, на этом семействе располо- 
жена справа от штриховой линии. 

При напряжении на затворе, ΤΝ или превышающем по абсо- 
лютной величине пороговое (U; Uo), ток стока становится очень 
малым при любом значении напряжения на стоке. 

На рис. 6.7, а показана характеристика передачи 
(проходная характеристика), а на рис. 6.7, б — 
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семейство статических выходных характеристик полевого МДП- 
транзистора с встроенным каналом я-типа. При приложении внешнего 
напряжения к затвору в зависимости от величины и полярности вы- 
ходные характеристики будут смещаться в сторону больших или мень- 
ших токов. 

Полевые транзисторы характеризуются следующими основными 
параметрами. 

Крутизна проходной характеристики 5 = 
= А/‹/АО, и — отношение изменения тока стока к соответствующему 
изменению напряжения на затворе при коротком замыкании по пере- 
менному току на выходе 
транзистора в схеме с об- 
щим истоком. Сопро- 
тивление сток — 
исток в л открытом CO- 
стоянии транзистора 
Юси.отк — СОПротивление 
между стоком и истоком в 
открытом состоянии тран- 
зистора при заданном на- 
пряжении сток — исток, 


меньшем напряжения на- 
Рис. 6.7. Вольт-амперные характеристики поле- 
вого МДП-транзистора с встроенным каналом:  СЫЩЕНИЯ. 


а — характеристика прямой передачи; б — семейство Максимальная 
выходных вольт-амперных характеристик частота. В полевом 


транзисторе — отсутствует 

| | инжекция неосновных HO- 

сителей и связанные с ней инерционность и накопление зарядов. 

Поэтому максимальная частота полевого транзистора зависит только 

лишь от постоянной времени перезарядки входной и выходной емко- 
сти и определяется по формуле 


| (.с=+1 


1 
[тах = E ; 


где Ю„ — среднее значение сопротивления канала; Co — емкость 
между затвором и каналом при заземленных истоке, стоке и 'под- 
ложке. 

Важными параметрами полевых транзисторов являются: leo μαα-- 
начальный ток стока при нулевом смещении на затворе; Ис. начьо — 
напряжение между стоком и истоком при нулевом смещении на зат- 
воре, при котором наступает насыщение тока стока; (Κε откр — стати- 
ческое сопротивление между стоком и истоком, измеренное при малом 
напряжении между стоком и истоком и нулевом смещении; И, — nopo- 
говое напряжение затвора; /с.ос‚ — остаточный ток в стоковой цепи 
при напряжении между затвором и истоком, превышающем напряже- 
ние отсечки. 

К предельным режимам полевых транзисторов относятся мак- 
симально допустимое напряжение между стоком и истоком Ис шах; 
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максимально допустимое напряжение между затвором и истоком 
Оз и шах И максимально допустимая мощность рассеяния в транзисторе. 

Максимальная мощность рассеяния на полевом транзисторе для 
маломощных приборов не превышает 20 мВт, а для мощных 10 Br. 


$ 6.3. КОНСТРУКЦИИ ПОЛЕВЫХ ТРАНЗИСТОРОВ 


В настоящее время полевые транзисторы изготовляют по планар- 
ной технологии. 

На рис. 6.8 показана структура кремниевого планарного полевого 
транзистора с изолированным затвором и индуцированным каналом 
р-типа, Исходным материалом служит слаболегированный кремний 
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Рис. 6.8. Структура полевого транзистора с каналом р-типа 


п-типа электропроводности, в который проводят диффузию акцептор- 
ной примеси через вытравленные в окисном слое окна для образова- 
ния областей стоков и истоков, затем выращивают толстый и тонкий 
окисел для защиты р-п-перехода и изоляции затвора соответственно и 
наносят металлизирующее покрытие алюминия для электродов стока, 
затвора и истока. | 

Полевые транзисторы с повышенной предельной частотой изготов- 
ляют обычно из кремния р-типа с каналами п-типа, так как электроны 
имеют более высокую подвижность, чем дырки, 


Глава 7 
СПЕЦИАЛЬНЫЕ ТИПЫ ДИОДОВ И ТРАНЗИСТОРОВ 


$ 7.1. ЛАВИННО-ПРОЛЕТНЫЕ ДИОДЫ 


Лавинно-пролетным диодом (ЛПД) называется полупроводниковый 
диод, работающий в режиме лавинного размножения носителей заряда 
при обратном смещении электрического перехода и предназначенный 
для генерации сверхвысокочастотных колебаний. 

Лавинно-пролетный диод обладает отрицательным дифференциаль- 
ным сопротивлением в режиме лавинного пробоя. Однако в отличие от 
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‚ление напряженности электриче- 


туннельного диода отрицательное сопротивление ЛИД проявляется 
только в том случае, если его помещают в высокочастотный резонатор, 
настроенный на определенную частоту, и задают ему режим лавинного 
пробоя. В таком режиме ЛПД является генератором СВЧ-колебаний в 
частотами до нескольких десятков гигагерц. 
Появление отрицательного сопротивления у ЛПД возможно лишь 
в сравнительно узком диапазоне СВЧ и объясняется сдвигом фаз меж- 
ду СВЧ-напряжением, приложенным к диоду, и током, наведенным 
во внешней цепи. На других частотах сопротивление положительно. 
| Поэтому на статической вольт-ампер- 
ной характеристике ЛПД нет участ- 
ков с отрицательным сопротивлением. 
_Инерционность процесса ударной 
ионизации и конечное значение вре- 
мени пролета носителей через об- 
‘ласть пространственного заряда яв- 
ляются причиной запаздывания СВЧ- 
тока диода от напряжения. 

На рис. 7.1 показана схема плав- 
ного р-п-перехода JII n распреде- 
ление электрического поля в пере- 
ходе. На диод подается обратное на- 

‚ пряжение такой величины, что рабо- 
‚ чая точка смещается в область лавин- 
Рис. τα. Схема ΠΠ. и распреде- ного умножения. В р-п-переходе Ha- 
ля: чинается процесс ударной ионизации 
do- — ширина запирающего слоя: 6 =. АТОМОВ кристаллической решетки: под- 
ширина слоя умножения вижными носителями заряда и обра- 
зование новых пар электронов и ды- 
рок. Напряженность электрического поля максимальна на границе 
между р- и п-областями. Поэтому ударная ионизация происходит лишь 
в узком слое умножения Ô, прилежащем к плоскости границы. 
_Вновь созданные электроны и дырки под действием сильного поля 
дрейфуют через р- и п-пролетные участки запирающего слоя, располо- 
женные по обе стороны от слоя умножения. Дырки дрейфуют через 
р-слой, а электроны через п-слой. При возрастании электрического 
поля скорость носителей заряда растет линейно. Но уже при Ha- 
пряженности поля, вызывающей лавинное умножение носителей (E > 
2. 10° В/м), скорость носителей заряда становится практически по- 
стоянной (примерно 10 м/с для кремния и 5. 10* м/с для германия). 
Происходит так называемое насыщение дрейфовой скорости носи- 
телей. Следовательно, носители заряда дрейфуют с конечной скоростью 
за конечный промежуток времени. Пролетное время носителей заряда 


‚пропорционально ширине области пролета dp-n и это объясняет запаз- 


дывание лавинного тока от напряжения в ЛПД. Сдвиг фазы между 
изменением напряженности поля и изменением тока при определенной 
частоте составит л/2. Дрейфуя через пролетные участки, электроны и 
дырки частично компенсируют объемный заряд ионов примеси и сни- 
жают напряженность поля в слое умножения. В результате уменьше- 
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ния напряженности поля лавинный ток уменьшается. Это является 
одной из причин самовозбуждения лавинно-пролетного диода в резо- 
наторе. | 

Следовательно, в режиме генерации напряжение ЛПД достигает 
максимума, когда происходит ионизация атомов, и минимума, когда 
ионизация прекращается. Поэтому слой умножения инжектирует па- 
кеты носителей. 

На ЛПД подается переменное напряжение такой амплитуды, чтобы 
рабочая точка не выходила из области лавинного пробоя, а следова- 
тельно, сохранялась постоянной 
дрейфовая скорость носителей за- “JI ΖΚ ΩΠΠΒΧΕΗΙΕ 
ряда. Частота сигнала такова, что K 
TOK запаздывает от приложенного 
напряжения ровно на половину пе- 
риода (рис. 7.2, а). В этом случае 
рост напряжения сопровождается 
уменьшением тока, что соответст- 
вует отрицательному сопротивле- 
нию. Таким образом, если ЛПД 
включить в резонатор, настроен- 
ный на частоту колебаний, полу- 
период которой равен’ времени 
протекания лавинного процесса и 
пролета. носителей через р-п-пере- 
ход, то диод будет обладать OTpH- 
цательным дифференциальным CO- 
противлением и обеспечивать гене- рис. 72. Временные диаграммы изме- 
рацию мощности. | нения напряжения и тока в ЛПД: 

Снижение или увеличение ya- а — фазовый сдвиг напряжения и тока 

г 180°; б — фазовый сдвиг — 90°; в — фазо- 
стоты сигнала (рис. 7.2, 6, ὁ) при- вый сдвиг — 270° 
водит к тому, что ток будет за- 
паздывать на угол, соответственно меньший или больший 180°. 
Заштрихованные ме соответствуют отрицательному и 
лению. 

Как видно из рисунка, изменение частоты в ту или иную сторону 
приводит к тому, что за полный период колебаний прибор имеет от- 
рицательное сопротивление меныную часть периода. Если частота CHH- 
жена до величины, при которой время лавинного умножения и проле- 
та носителей через р-п-переход меньше четверти периода, то в среднем 
за период сопротивление будет положительным и генерация прекра- 
тится. То же самое произойдет, если частота будет увеличена до зна- 
чения, при котором задержка умножения и пролетное время будут 
больше 3/, периода. Следовательно, генерация ЛПД возможна без 
внешнего возбудителя на частотах, когда сдвиг фаз между напряже- 
нием и током лежит в пределах от 90 до 270°. Рассмотренная структура 
ЛИД (см. рис. 7.1) является не единственно возможной для генерации 
СВЧ-мощности. 

На рис. 7.3 приведена схема ЛИД типа pt-n-i-nt и распре- 
деление напряженности поля по структуре, 
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СВЧ-генератор на подобной структуре впервые был теоретически 
разработан Ридом в 1958 г. Однако практическое воплощение его идеи 
встретило серьезные технологические трудности. Первые образцы со 
структурой, предложенной Ридом, были созданы лишь в 1964 г. 

Как видно из рисунка, при напряжении лавинного пробоя поле 
перехода перекрывает высокоомную область п и область собственной 
электропроводности i. Напряженность электрического поля резко из- 
меняется в пределах запирающего слоя. Участок интенсивного умно- 
жения занимает лишь часть запи- 
рающего слоя — узкий слой умно- 
жения Ô. 

В остальной части запирающе- 
го слоя напряженность поля ниже 
критической, при которой проис- 
ходит ионизация атомов решетки, 
но несколько выше значения, при 
котором наступает насыщение дрей- 
фовой скорости. Время дрейфа Abl- 
рок в р*-область очень мало, а 
электронов в п*-область через n- 
и [-слой значительно больше. Вре- 
мя движения электронов через об- 
ласть собственной электропровод- 
ности будет определять диапазон 
частот, в котором фазовый сдвиг 
Рис. 7.3. Схема ЛПД типа р+-п-{-п+ между напряжением и током равен 
и распределение напряженности поля 1807 и прибор имеет отрицательное 

НН дифференциальное сопротивление. 
Основными параметрами ЛПД 
являются: 

а) выходная мощность Paay — мощность генератора на ЛИЛ в 
заданном диапазоне частот и напряжения питания. Это важнейший 
параметр ЛИПД. Максимальная полезная мощность генератора при за- 
данном сопротивлении нагрузки зависит от добротности диода и от 
амплитуды переменного тока и напряжения. Максимальное значение 
выходной мощности различных типов ЛИД колеблется в пределах 
10—100 мВт на частоте 7—50 ГГц; 

6) пробивное напряжение Uapi — величина напряжения лавин- 
ного пробоя перехода. Этот параметр необходим для задания режима 
работы. Величина напряжения лавинного пробоя ЛД обычно не npe- 
вышает 30 В. Но имеются приборы с U pogs достигающим 160 В. СВЧ- 
генератор на ЛПД обычно работает при напряжении на 0,5—1,5 В, 
превышающем пробивное; 

в) номинальный рабочий ток [м — величина обратного тока 
ЛИД, при котором обеспечивается выходная мощность генератора. 
Величина laom составляет 5—15 мА для различных классов при- 
боров; 

г) максимальная емкость р-п-перехода Cmax — максимальное зна- 
чение емкости ЛИД при напряжении, близком к пробивному; 
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д) сопротивление растекания г, — максимальное последовательное 
сопротивление ЛИД в режиме генерации при заданном токе и напря- 
жении. Отечественные приборы имеют г, не более 10 Ом; 

е) коэффициент полезного действия лавинно-пролетных диодов срав- 
нительно низкий (составляет несколько процентов); 

ж) температурный коэффициент мощности ТКМ и частоты ТКЧ — 
параметры, показывающие изменения мощности и частоты при измене- 
нии температуры окружающей среды на 1 К; 

3) максимально-допустимый ток [μας — максимальная величина 
тока, при которой ЛПД работает в течение гарантированного срока 0 
заданным уровнем надежности. Величина 
Í nay Обычно ограничивается максимальной 
температурой перехода Ta пах. Величина TO- 
ка [mag для отечественных германиевых при- 
боров не превышает 15—20 мА. 

На рис. 7.4 приведена эквивалентная схе- 
ма лавинно-пролетного диода. 

Параметрами эквивалентной схемы явля- 
ются: С — полная емкость р-п-перехода при 

напряжении, равном пробивному, но при 
отсутствии лавинного тока; Lp.n = dp-n La — 
индуктивность, где Lp — лавинная индуктив- 
ность (параметр, характеризующий инерцию 
процесса ударной ионизации); Χρ.η — реак- 
тивное сопротивление р-п-перехода; Rp.n — 
активное сопротивление перехода; fs — CO- к 7.4. эквивалентная 
противление растекания или сопротивление схема ЛПД 
потерь; La — индуктивность патрона диода; 
С, — емкость патрона диода. 

Рассмотренные параметры эквивалентной схемы имеют слеующие 
величины: С = 0,07 — 0,5 пФ; r= 2—10 Ом; Си д 0,2 пФ; [р = 
zæ (0,3 — 3). 10-°Г. Что касается хр. и Юри, TO их значение B-34- 
висимости от величины тока и частоты могут принимать как положи- 
тельные, так и отрицательные значения с ярко выраженными макси- 
мумами и минимумами. 

Лавинно-пролетные диоды изготовляют технологическими спосо- 
бами, применяемыми для производства СВЧ-диодов (диффузией, 
эпитаксией, ионным легированием). При их изготовлении стремятся 
по возможности снизить активные потери: утечку тока по поверхно- 
сти р-п-перехода и сопротивление объема кристалла. Необходимо обес- 
печить однородность р-п-перехода, в противном случае возможно воз- 
никновение локальных пробоев и т. д. 

На рис. 7.5 приведена одна из структур лавинно-пролетного диода, 
изготовленного по планарной технологии. Для устранения пробоя по 
поверхности создано охранное кольцо п-типа. 

На рис. 7.6 приведены два вида конструкций лавинно-пролетных 
диодов в коаксиальном исполнении. Для интегральных полосковых 
схем разрабатываются бескорпусные JHI с полосковыми выво- 
дами. 
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Преимуществом ЛПД. перед другими генераторами СВЧ-мощности 
является незначительная суммарная толщина структуры (один пере- 
ход). Это очень важно, так как ЛИД работает в режиме лавинного 
пробоя и плотность мощности на переходе достигает больших величин — 
90, ДО 10° Br/cm?. Тонкие структуры облег- 
‚_ чают отвод тепла от перехода. Кроме того, 
для лучшего отвода тепла в ЛИД приме- 
няют так называемую обратную сборку, 
кристалл присоединяют к теплоотводу той 
стороной, где переход расположен на не- 
большой глубине от поверхности кри- 


Рис. 7.5. Структура кристал-  СТалла. 
i ла ЛПД В настоящее время для изготовления 


δρα πίον =. JIM применяют германий, кремний и 
арсенид галлия. Кремний обладает наилучшей теплопроводностью 
по сравнению с другими полупроводниковыми материалами. 

. Максимальная полезная мощность растет с увеличением ширины 
запрещенной зоны и скорости дрейфа носителей, следовательно, в 
этом отношении на первом месте арсе- 
нид галлия, на втором кремний и на 
третьем германий. 
| Кремниевые ЛПД на частоте 50 ГГц 

ААВ δ) {νιν ΖΚ в импульсном режиме выделяют MONL- 

YN 7 ность: 350 MBT при к. n. д. 0,5%; B He- 
=” | прерывном режиме на частоте 14 ГГц 
РН получена мощность 4,7 Вт при к: п. д. 
9% и, наконец, создан ЛПД, который на 
частоте 1 ГГЦ npu K. п. д. 30 — 40% дает 
колебательную мощность 435 Вт. JIA 
применяют в СВЧ-радиоаппаратуре в 
качестве высокочастотного гетеродина 
приемника, передающего генератора и 
генератора шума СВЧ-диапазона. В по- 
следнем используется режим лавинной 
ионизации р-п-перехода, обусловливаю- 


Рис. 7.6. Конструкция ЛПЛ: щий высокий уровень шума (до 40 дБ). 
а — германиевого; б — кремние- Недостатком JHI является очень 
ве ар уда колебательного напряже 


ния на диоде намного меньше величи- 
ны постоянного напряжения, приложенного к диоду для обеспече- 
ния режима лавинного умножения. 

В настоящее время на частоте 1 ГГц получен к. п. д. до 60% в Si- 
диодах и до 45% на частоте 2—3 ГГц в Це-диодах. Однако большие 
плотности тока, требуемые для возникновения аномального режима, 
не позволяют осуществить непрерывную генерацию. 

JIII с рабочей частотой выше 50 ГГц трудно изготовлять из-за 

очень малых размеров, a ЛПД с частотой ниже ] ГГц имеют болышие 
_ размеры, поэтому трудно отводить тепло от перехола. 
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$ 7.2. ДИОДЫ ГАННА 


Диод Ганна — это полупроводниковый диод, действие которого 
основано на появлении отрицательного объемного сопротивления под 


действием сильного электрического поля, предназначенный для eenepu- 


рования и усиления сверхвысокочастотных колебаний. 

В 1963 г. Ганном была обнаружена генерация электромагнитных 
СВЧ-колебаний под действием сильного электрического поля в кри- 
сталле арсенида галлия. Это явление впоследствии получило назва- 


ние эффекта Ганна. В 1964 г. появилось сообщение о создании на осно- 


ве эффекта Ганна прибора, и в непрерывном режиме ге- 
нерации в СВЧ-диапазоне. Для 
работы такого генератора необ- 


5 
ходимы: источник постоянного ἓἰ \ -l-> EF 
тока, объемный резонатор H $ _ Верняя долина 
кристаллик арсенида галлия без ἃ < 
р-п-перехода. Пр ИЕ ен 

На основе эффекта Ганна cos- X Huxnaa donuna 

даны приборы, работающие B Ka- ὃ 
честве усилителей, триггеров 0 Водное чет κ 
и пр. 


Рассмотрим кратко сущность 


Рис. 7.7. Структура. зоны. проводимости 


_арсенида галлия _ 


эффекта Ганна. 

Ганном было замечено, что при напряженности постоянного элек- 
трического поля в 1000 В/см, приложенного к кристаллу арсенида гал- 
лия, происходило периодическое изменение тока, протекающего через 
кристалл, с амплитудой, доходившей до долей ампера. Явление это 
наблюдалось только в полупроводниковых кристаллах, имеющих в 


зоне проводимости побочный минимум, расположенный выше основ- - 


ного, в котором эффективная масса электронов в несколько раз. боль- 
ше, чем в основном минимуме. 

На рис. 7.7 показана схема зоны проводимости с побочным МИНИ- 
мумом. К таким полупроводниковым материалам относятся GaAs, 
InSb, InAs, ZnSe и CdTe. Наиболее характерным для диодов Ганна 


и наиболее исследованным является GaAs. У арсенида галлия зона. 


проводимости состоит из нижнего минимума (нижняя долина) и более 
высокого минимума (верхняя долина). Верхняя долина npanonng 
над нижней на величину А = 0,36 эВ. ᾽ 

В обычном состоянии электроны находятся в нижней долине. есь 
их эффективная масса меньше и они имеют более высокую под- 
ВИЖНОСТЬ. 

Верхняя долина в отсутствие сильного электрического поля остает- 
ся незаполненной. Когда электроны при возбуждении попадают в верх- 
нюю долину, их подвижность уменьшается, по сравнению с электро- 
нами, находящимися в нижней долине. При подключении к однород- 
ному образцу арсенида галлия напряжения, как показано на рис. 7.8, 
через него потечет ток. Плотность тока 
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На рис. 7.9 приведена вольт-амперная характеристика образца 
GaAs, используемого для диода Ганна. По мере увеличения напряжен- 
ности электрического поля ток в кристалле сначала увеличивается 
линейно, так как электроны в основном находятся в нижней долине, 
и полупроводник ведет себя как элемент с положительной проводи- 
мостью (участок АБ). 

При дальнейшем увеличении напряженности поля все большее ко- 
личество электронов получает дополнительную энергию для перехода 
в верхнюю долину и количество таких электронов начинает преобла- 
дать. Поскольку они имеют меньшую подвижность в этой зоне, то при 
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Рис. 7.8. Структура диода Ганна Рис. 7.9. Вольт-амперная xa- 
рактеристика диода Ганна 


увеличении напряжения ток через кристалл в соответствии с (7.1) 
уменьшается, что соответствует отрицательному сопротивлению 
(участок БВ). 

При очень больших полях подавляющее число электронов нахо- 
дится в верхней долине и с возрастанием электрического поля в соот- 
ветствии с выражением (7.1) ток будет возрастать, т. е. образец имеет 
опять положительное дифференциальное сопротивление (участок ВГ). 

В действительности статическая вольт-амперная характеристика 
диода Ганна не имеет участка отрипательного сопротивления. Оно 
возникает только в динамическом режиме. 

При наличии участка отрицательного сопротивления на вольт- 
амперной характеристике однородного образца распределение поля 
неустойчиво. Критическая напряженность поля, при которой возни- 
кает отрицательное сопротивление, составляет для GaAs 300 кВ/м 
и для InP — 600 кВ/м. | 

При такой напряженности поля любая флуктуация концентрации 
зарядов в какой-либо области, например в результате неоднородного 
легирования, приводит к уменьшению плотности электронов в этой 
области кристалла. Напряженность поля здесь увеличится, и некото- 
рое число электронов осуществит переход в верхнюю долину, где под- 
вижность электронов ниже. Средняя дрейфовая скорость электро- 
нов упадет. 

К замедлившимся электронам начнут притекать носители, находя- 
щиеся ближе к катодному выводу, и от них удалятся электроны, на- 
ходящиеся ближе к анодному выводу. Таким образом, создается об- 
ласть с повышенной концентрацией электронов и область с понижен- 
ной, т. е. электрический диполь (рис. 7.10, а). 
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В области с пониженной концентрацией электронов происходит 
’ дальнейшее возрастание электрического поля, что в свою очередь при- 
водит к переходу еще большего количества электронов в верхнюю до- 
лину и снижению их дрейфовой скорости. Таким образом, скорость 
переноса электронов непрерывно возрастает и происходит лавинооб- 
разное нарастание электрического поля. В результате образуется 
узкая область сильного поля домен сильного поля ΗΒ. 
рис. 7.10, 6). Передний фронт домена | 
оказывается обедненным электронами, а 
задний — обогащенным (рис. 7.10, в). 

Поле в остальной части образца спа- 
дает до величины, меньшей критической, 
и большая часть кристалла обладает по- 
ложительным сопротивлением. Это объ- 
ясняется тем, что разность потенциалов 
между анодом и катодом фиксирована и 
всякое увеличение поля в одном месте 
образца приводит к уменьшению поля 
в другой его части. Нарастание поля в 
домене прекратится, когда его скорость 
станет равной скорости электронов вне 
домена. 

Под действием поля, приложенного 
к образцу, домен дрейфует через него 
от катода к аноду. δ) τ 

Критическая напряженность элек- рис 7.10. Движение домена 
трического поля велика, но реальное сильного поля вдоль образца 
приложенное напряжение лежит в ин- GaAs 
тервале 6—26 B, так как активная об- 
ласть прибора имеет толщину всего несколько десятков микрометров. 

Параметры домена зависят от величины произведения концентра- 
ции электронов на длину образца nL и приложенного напряжения. 
Так, напряженность поля в домене при увеличении NL и Е может воз- 
расти от 4000 кВ/м до 30 000 кВ/м. 

При равновесной ие образца (n < 1015 cm~?) время фор- 
мирования домена составляет T 108/п с. Размеры домена состав- 
ляют 0,03--0,1 длины образца. maen дрейфует от катода K аноду со 
скоростью 105 м/с и исчезает у анода. 

Как правило, в образце возникает всего один домен сильного поля, 
так как значительная часть напряжения, приложенного к образцу, 
приходится на домен, а вне домена напряженность поля значительно 
меньше критической. Обычно домен образуется в непосредственной 
близости от катода, так как вблизи от контактов концентрация неод- 
нородностей больше. Если же флуктуация возникает вблизи анода, то 
она, не успев вырасти в домен, достигнет анода. 

При формировании домена ток падает, а при исчезновении — вновь 
возрастает, как это показано на диаграмме рис. 7.11. Плотность тока 
при формировании домена сильного поля уменышпится до величины 
Г. = OE,, так как напряженность поля в образце (вне домена) сни- 
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зится до величины E, (см. рис. 7.10, 6). При исчезновении домена плот- 
ность тока возрастет до величины |, = GE, где Е; — напряжен- 
_ ность поля в образце при отсутствии домена сильного поля. 

| При возникновении у катода нового домена плотность тока опять 
снизится до величины jp, т.е. цикл повторится. Таким образом, в οὔ- 
разце возникает периодическая мо- 
дуляция тока со сверхвысокой ча- 
стотой (см. рис. 7.11), т.е. образец 
полупроводника является СВЧ-гене- 
ратором и носит название генератора 
Ганна. 

Рабочая частота прибора опреде- 
ляется временем дрейфа домена че- 
рез кристалл. Период колебания то- 
Рис. 7.11. Зависимость тока, про- ка приблизительно равен времени 


Ака ТегО: ЧЕРЕЗ А Ганна, от пролета электрона от катода к аноду: 
времени 
T = l/v, 


где l — длина образца; о — дрейфовая скорость электрона. 

Для образцов с длиной [А 10-7? см при дрейфовой скорости v = 
= 107 см/с частота колебаний диода Ганна составляет | ГГц, при тол- 
щине активной области порядка 10-3 см частота составляет 10 ГГц. 


| 


1 


Pacs 7.12. Мезаструктура ы Рис. 7.13. Устройство диода 
диода Ганна Ганна: 


1 — пружинный : электрод: 2— 
кристалл СаА$ 


Поскольку емкость диода Ганна до возбуждения домена прене- 
брежимо мала, в таких приборах не существует частотного ограниче- 
ния, присущего приборам с р-п-переходом. 

Диоды Ганна применяют в логических схемах. 

При работе в непрерывном режиме, т.е. когда напряжение сме- 
щения постоянно, важным параметром является мощность рассеяния 
диода Ганна. В приборе выделяются большие мощности на единицу 
объема, поэтому требуется решить вопрос об отводе тепла. 

Мощность рассеяния диода Ганна при подаче напряжения смеще- 
ния, но при отсутствии домена 

Pr = Е} Ар, nel, 


где А — площадь поперечного сечения диода; μι — ПОДВИЖНОСТЬ 
электронов в нижней долине. | 
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При движении домена мощность рассеяния уменыпается до δ0 96. 
от первоначального значения. 

Для изготовления диодов Ганна применяют кристаллы из арсенида 
галлия п-типа толщиной менее 50 мкм со стороной квадрата 150 мкм. 

Один из вариантов диодов Ганна: имеет пт+-п--п*-структуру и из- 
готовляется на эпитаксиальном арсениде галлия (рис. 7.12). 

На рис. 7.13 показана одна из наиболее распространенных конст- 
рукций такого прибора. 

Молибденовые выводы, покрытые оловом, присоединяются с обе- 
их сторон пластины. 

Генератор на эффекте Ганна сможет в качестве гетеродина заме- 
нить отражательные клистроны в приемниках РЛС. Они имеют доста- 
точную выходную мощность, генерируют частоты, относительно сво- 
бодные от паразитной модуляции и, следовательно, имеют лучшую 
спектральную характеристику. 

По сравнению с транзисторами или стуннельными диодами приборы 
на эффекте Ганна имеют большую выходную мощность на более вы- 
соких частотах. В диапазоне 2—3 ГГц их выходная мощность пример- 
но B 5—10 раз больше мощности туннельных диодов. ны 


§ 7.3. ЛАВИННЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ 


Лавинным транзистором называется биполярный транзистор, 
действие которого основано на использовании режима лавинного размно- 
жения носителей заряда в коллекторном переходе. 

По структуре и основным свойствам 
лавинный транзистор не отличается от 
обычных транзисторов. Однако он рабо- 
тает в такой области характеристик, ко- 
торая не свойственна усилительному 
режиму (рис. 7.14). 

Рассмотрим физические явления при 
усилении тока в лавинном транзисторе. 

При напряжении на коллекторе, 
близком к напряжению пробоя, боль- 
шая часть приложенного напряжения ее 
падает на коллекторном переходе. Внут- и 
ри перехода образуется сильное элек- 
трическое поле, способное вызвать Ja- Рис. 7.14. Семейство выходных. 
винное размножение носителей заряда. ре но. 

При работе транзистора в режиме 
лавинного умножения Ha коллектор- 
ном переходе наблюдается быстрое нарастание тока в пепи эмит- 
тер — коллектор. | 

Коэффициент передачи эмиттерного тока выражается формулой 


Чпр Uka 


η = Qo М, 


где а — коэффициент передачи тока в схеме ОБ в отсутствие лавин- . 
ного умножения; М — коэффициент умножения носителей, т. 6. KO- 


RES 


личество носителей, образуемых одним исходным за счет процесса 
ударной ионизации атомов. 

Эмпирическая зависимость коэффициента умножения от напряже- 
ния имеет следующий вид: | 


Е Е (7.2) 


где Upg np — пробивное напряжение коллекторного перехода. 

Экспериментально получено, что для электронного германия п = ὃ, 
а для длырочного — n = 4,5—6,5. 

При увеличении напряжения Ив Коэффициент М увеличивается 
и при Ug. =Ug np стремится к бесконечности. 

С ростом И,» при некоторой величине 
М получим œ = 1. Обозначим это напря- 
жение (мч. 

При Ив > Ua будем получать & > 1. 
Следовательно, область коллекторных на- 
пряжений, при которых @& > l, должна 
быть заключена между напряжением Ua 
и Uyap 

Одна из возможных схем — включение 
транзистора с запертым эмиттером NOKA- 
зана на рис. 7.15. Рассмотрим ее работу. 

Пусть напряжение смещения коллек- 
торного перехода выбрано близким к на- 
пряжению лавинного пробоя коллектор- 
ного перехода Ик пр. Переход эмиттер — 
база заперт с помощью источника смеще- 
Рис. 7.15. Лавинный тран- ния в цепи базы. Обратный ток коллек- 
и рН с тора [н6.› протекая через внешнее сопро- 

тивление базы, создает небольшое прямое 

смещение на эмиттерном переходе. Поэто- 
му из эмиттера в базовую область инжектируются неосновные но- 
сители, которые перемещаются к коллектору путем диффузии либо 
дрейфа, т. e. через базу протекает ток f}. 

Часть носителей достигает коллекторного перехода и образует ток 
œl. Другая часть носителей рекомбинирует в базе и создает ток 


(6 = (1—0) Íp, (7.3) 


протекающий через вывод базы в направлении, противоположном / бо. 

Носители, достигшие коллекторного перехода, под действием силь- 
ного поля вызывают образование пар электрон — дырка. Дырки под 
действием поля объемного заряда переносятся в коллектор. Электро- 
ны под действием поля попадают в область базы, что стимулирует при- 
ток новых дырок в базу. Эмиттерный ток поддерживается при этом не- 
большим до тех пор, пока Œ меньше единицы. Если напряжение KOJ- 
лектора увеличить до пробивного, то начинается процесс лавинного 
нарастания тока в цепи эмиттер-коллектор. 
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При этом @ становится больше единицы, а направление тока базы 
меняется. 


Величина тока в базе определяется выражением 
16. a= la (Ma, — 1). (7.4) 


Из (7.4) видно, что, начиная с момента, когда Мо, == 1, базовый 
ток транзистора становится отрипательным и в дальнейшем возраста- 
ет. С увеличением тока базы увеличивается прямое смещение эмит- 
тера и повышается эмиттерный ток за счет положительной обратной 
связи. Процесс нарастания тока длится до тех пор, пока носители 
заряда накапливаются в базе, так как ум- 
ножение настолько интенсивно, что элек- 
троны, приходящие в базу со стороны 
коллектора, с избытком покрывают рас- 
ход электронов на рекомбинацию в базе 
и инжекцию в эмиттер. К моменту, когда 
в базе прекращается накопление заряда, 
там создается некоторое распределение 
неосновных носителей, которое обеспечи- 
вает протекание диффузионного тока даже 
после прекращения процесса накопления, 
до тех пор, пока все неравновесные носите- Рис. 7.16. Динамическая xa- 
ли не покинут базовой области..При этом  рРактеристика лавинного 
величина выходного тока ограничивается я 
только общим омическим сопротивлением 
цепи и напряжением коллектора, необходимым для того, чтобы под- 
держивать значение & при этом токе немного большим единицы. 

В лавинном режиме коэффициент передачи тока для схемы ОЭ 
определяется выражением 


к SE (7.5) 
Pa I—Ma, 

Напряжение коллектора, при котором М = 1/%, есть напряжение 
пробоя для схемы ОЭ, так как при м = 1, Pm = œ. Таким образом, 
в режиме лавинного пробоя получается высокий коэффициент усиле- 
НИЯ. 

На рис. 7.16 показана коллекторная характеристика транзистора 
с областью лавинного умножения. Описанному процессу соответству- 
ет смещение вправо нагрузочной прямой, первоначально пересекав- 
шей характеристику в точке А, пока рабочая точка не пройдет через 
точку перегиба В, и стабилизируется при режиме большого тока в 
точке Б. Транзистор может быть возвращен в первоначальный ре- 
жим с высоким сопротивлением только снятием на короткое время 
коллекторного напряжения или понижением его настолько, чтобы 
сместить нагрузочную линию левее точки Б характеристики. 

Разность между напряжением лавинного пробоя и напряжением 
установившегося значения получается достаточно большой, так как. 
напряжение пробоя обычно достигает нескольких десятков вольт, а 
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напряжение установившегося значения не превышает нескольких 
вольт. Ток при включении обычно не превышает 100 мА. 

В нагрузке, включенной последовательно с лавинным транзистором 
в цепь эмиттера или коллектора, протекает импульс тока, фронт ко- 
торого определяется лавинными процессами. В связи с этим постоян- 
_ная времени нарастания тока в лавинном транзисторе значительно 
меньше времени пролета неосновных носителей через базу и суще- 
ственно зависит от коэффициента умножения. Кроме того, в режиме 
умножения тока через базу будет протекать значительный по вели- 
чине ток основных носителей, который создает в области базы поле, 
увлекающее инжектированные носители к коллектору. 

Лавинные транзисторы используются в качестве импульсных ге- 
нераторов и формирователей импульсов, в генераторах СВЧ-колеба- 
ний, в генераторах белого шума ит. д. 

Из преимуществ лавинного транзистора в первую очередь сле- 
дует отметить: ^ 

а) возможность относительно просто формировать импульсы боль- 
шой мощности с крутым фронтом; 

6) схемы на лавинных транзисторах обладают очень высокой чув- 
ствительностью; 

в) параметры формируемого импульса практически не зависят от 
параметров входного импульса. 

Недостатком лавинного транзистора при его использовании в им- 
пульсных схемах является то, что отрицательный участок характери- 
стики получается только при сравнительно высоком Арно 
напряжении (обычно более 20 В). 

Удельное сопротивление германия, из которого изготовляют ла- 
винный транзистор, не должно быть ниже 0,1 -Ом-см, в противном 
случае пробой перехода будет определяться не лавинным, а туннель- 
ным эффектом: 

Верхней границей удельного. сопротивления является | Ом: CM, 
которой соответствует напряжение U p = 60 В. Считается, что ‘при: 
чиной ‘пробоя является ударная ионизация. 

Наиболее перспективным вариантом лавинного транзистора явля- 
ется р-п-р-меза-транзистор с использованием слоистой р*т-р-структу- 
ры, полученной методом эпитаксиального наращивания, в качестве 
коллекторной области. 

Использование такой структуры приводит к значитэльному умень- 
шению последовательного сопротивления полупроводника в коллек- 
торе и ограничивает область, в которой возможно расширение нейт- 
рального базового слоя. 

На рис. 7.17 приведена схема релаксационного генератора. В цепь 
базы включено сопротивление Rg, а в цепь коллектора емкость C k H 
- резистор Ryp 

При подключении питания емкость Cp заряжается через сопротив- 
ление Ryp. Транзистор находится в запертом состоянии, так как на ба- 
зу подано запирающее смещение. По мере роста Up растет я = М. 
Когда Upę достигнет И» проб, Обратный ток коллектора резко. возрас- 
тет. Протекая через сопротивление Rg, он увеличивает падение на- 
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ме - 


пряжения между базой и эмиттером, в результате чего эмиттер отпира- 


ется и емкость разряжается через транзистор. При разряде конден- 


сатора напряжение на коллекторе спадает приблизительно до Ug, 
при котором &=1. Затем транзистор запирается, и весь цикл повторя- 
ется (рис. 7.18). | 


"Ek 


IE 


Рис. 7.17. Схема penak- Рис. 7.18. Временные диаграммы напря-^ 
сационного генератора на жения коллектора и тока эмиттера 
лавинном транзисторе | 


$ 7.4. ОДНОПЕРЕХОДНЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ Ἢ 


Однопереходный транзистор представляет собой полупроводнико- 
вый прибор с одним р-п-переходом, в котором модуляция сопротивле- 
ния полупроводника вызвана инжекцией носителей р-п-переходом. 

Однопереходный транзистор изготов- 
ляют. из плаетины высокоомного полу- 
проводника с электропроводностью п-ти- 
па, он имеет два невыпрямляющих кон- 
такта к п-области и ‘р-п-переход, pac- 
положенный между ними (рис. 7.19). 

В некоторых случаях этот прибор 
называют двухбазовым диодом, так как 
область, примыкающая к одному из 
омических контактов, играет роль базы 
по отношению к переходу, а область, _ 


примыкающая ко второму контакту, ра- Рис. 7.19. Схема включения 
ботает в самостоятельной управляемой однопереходного | транзи- 
цепи и представляет вторую базу. Со- τέρεν 


гласно схеме структуры однопереход- 
ного транзистора (рис. 7.19) принимается следующая терминология: 
электрод от выпрямляющего контакта — эмиттер (3), электрод от 
нижнего невыпрямляющего контакта — первая база (Bı) и электрод 
от верхнего невыпрямляющего контакта — вторая база (53). 
Подадим напряжение батареи Eg на транзистор, как показано на 
рис. 7.19. При нулевом напряжении на эмиттере напряжение вдоль 
пластины распределится равномерно (рис. 7.20). Напряжение между 
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эмиттером и первой базой, как видно из рисунка, будет равно 


U51 a E6, (7.6) 


где R; — сопротивление кристалла между нижним краем перехода и 
базой B, а Ra — сопротивление кристалла между нижним краем nepe- 


хода и базой Б.. Очевидно, что R, + К. сопротивление кристалла меж- 
ду базовыми контактами, а Eg 


напряжение между ними. 

Межбазовое сопротивление 
R, + R, обычно лежит в Npe- 
делах 1!--10 кОм. Соотношение 
R (Ri + R) меняется в преде- 
лах 0,5—0,8. 

Пусть теперь к р-п-переходу 
приложено напряжение смеще- 
ния от батареи Е. Если при 
этом внешнее напряжение, при- 
ложенное к эмиттеру, Ua < Uz1: 
то эмиттер будет заперт, не- 
Aa 7.20. лы потенциала смотря на положительный знак 

смещения, и через него течет 
обратный ток перехода l,o. При 
увеличении И, наступает такой момент, когда напряжение U, npe- 
высит U61, переход открывается и в базу инжектируются дырки. 
Неосновные носители в базе перемещаются к базе Б,. Избыточные 
неосновные носители потребуют такого же количества основных носи- 
| телей для компенсации возникшего объем- 
ного заряда. Инжектированные носители 
модулируют сопротивление участка полу- 
проводника между эмиттером и общим вы- 
водом, в результате чего уменьшается Be- 
личина напряжения Upg по сравнению с 
U. Эмиттерный переход еще больше CMe- 
щается в прямом направлении, ток J} ΒΟ3- 
растает, напряжение Ugy уменьшается по 
сравнению с О.. В свою очередь это вызы- 
вает возрастание тока между невыпрям- 
ляющими контактами и уменьшение на- 
Рис. 7.21. Входная вольт- Пряжения Ugi, что соответствует наличию 
о ее отрицательного сопротивления. По мере 
ра ({--- характеристика при Дальнейшего возрастания тока [., модуля- 
отключенной базе) ция прекращается и сопротивление струк- 
туры меняет знак с отрицательного на по- 
ложительный. 

_ На рис. 7.21 приведена входная вольт-амперная характеристика 
однопереходного транзистора. При отключенной базе (Б.) характе- 

ристика выглядит аналогично характеристике обычного диода. 


И 
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В триодном включении при достаточно большом напряжении между 
невыпрямляющими контактами (B, и Ba рис.7.19) переход заперт как 
при отрицательных, так и при положительных напряжениях Uy, 
не превышающих величины внутреннего напряжения Ugi. Этому pe- 
жиму соответствует участок характеристики (АБ на рис. 7.21), ана- 
логичный характеристике обратно включенного р-п-перехода. 

При напряжении на входе U, = Ugi переход отпирается. Падаю- 
щий участок вольт-амперной характеристики соответствует резкому 
падению напряжения на входе U, при возрастающем токе [, (БВ на 
рис. 7.21). Напряжение в точке максимума определяется из выраже- 
НИЯ 

Еб Νι 


ка ολ РЖ ЕТ 
Μι Ка Κ΄. 


Umax — 


Точка максимума Umay, которая при комнатной температуре No- 
является при малом положительном токе, с ростом температуры сме- 
щается в область отрицательных токов Í}. 

Дальнейшее увеличение [, приводит к возрастанию Ц.. Эта часть 
представляет собой прямую ветвь характеристики р-п-перехода, по- 
следовательно с которым включено небольшое сопротивление. 

В таком включении прибор имеет участок отрицательного сопро- 
тивления между двумя участками положительного сопротивления. 
Вольт-амперная характеристика будет такова, что прибор смо- 
жет работать с двумя и одним устойчивыми состояниями, а также без 
устойчивых состояний в различных условиях переключения. Прибор, 
имеющий вольт-амперную характеристику такого типа, может быть 
использован в схемах релаксационных генераторов на одном транзи- 
сторе, так же как используются для этой цели тиристоры. Кроме 
того, однопереходный транзистор является усилительным прибором. 

Связь между входом и выходом осуществляется по току через рас- 
пределенное сопротивление базы. Усилительные свойства транзистора 
определяются соотношением концентраций основных равновесных и 
неосновных неравновесных носителей и их подвижностями. Чем боль- 
ше будет количество инжектированных неравновесных носителей и чем 
меньше концентрация равновесных и их подвижность, тем больше бу- 
дет относительное изменение проводимости. 

Пусть напряжение на эмиттере изменится на величину AU., что 
вызовет изменение тока эмиттера на величину А/[.. Так как проводи- 
мость эмиттера существенно выше проводимости базы, то ток эмит- 
тера состоит практически из дырочного тока: 


Ais = 5] р = Sepup E. (7.8) 
Ток базы определяется как электронным, так и дырочным током; 
Δὶς -- 8 (]р- п) = $ерЕ (un -ир). (7.9) 


‚Ввиду того что электрическое поле в полупроводнике достаточно 
сильное, диффузионный ток значительно меныше дрейфового, и им 
пренебрегаем. 
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Коэффициент передачи тока определяется из соотношения 


Е Е (7.10) 
ΔΙ» |» Ир 

_ Следует иметь в виду, что в числитель дроби входит подвижность 
основных носителей, а в знаменатель неосновных. Формула (7.10) 
не учитывает время пролета носителей между невыпрямляющими KOH- 
тактами и возможность рекомбинации неравновесных носителей, а так- 
же не отражает инжекционной способности перехода. 
| Полное выражение для коэффи- 
циента передачи тока & с учетом 
коэффициента переноса ὃ и эффек- 
тивности эмиттера y имеет вид 


ав 14). (7.11) 


EISS 
aa OSA 


E 
A ко ох 
f pauma a πέρι να n 
а ----- 


πετῶ. 
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Рис. 7.22. Структуры планарных Рис. 7.23. Конструкция однопереход- 
однопереходных _ транзисторов ного транзистора 
ία 61ο 


1 — контакты: 2 — окисел кремния 


Однако практически можно добиться значений у HÔ, близких кеди- 
нице, и коэффициент передачи тока будет определяться выражением 
(7.10). Ввиду того что подвижность электронов больше подвижности 
дырок, коэффициент передачи тока в соответствии с (7.10) будет также 
больше единицы. 

Однопереходные транзисторы изготовляют в основном из германия, 
однако более перспективен кремний, так как он обладает лучшим от- 
ношением подвижностей μη/μῃ. Из этих же соображений для изготов- 
ления транзистора берется материал, имеющий электропроводность 
п-типа. 

На рис. 7.22 приведены структуры наиболее распространенных 
планарных однопереходных транзисторов. На пластине кремния с 
электропроводностью ип-типа с удельным сопротивлением 50 Ом.см 
через отверстия, вытравленные в окисле, диффузией примесей создают 


эмиттеры, затем создают базу п*-типа. После этого осуществляют Ha- 


пыление алюминиевых контактов. 
Конструкция однопереходного транзистора приведена на рис. 7.23. 
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$ 7.5. СВЕТОИЗЛУЧАЮЩИЕ ДИОДЫ κ 


Светоизлучающим диодом СИД называется полупроводниковый npu- : 
бор с одним переходом, в котором осуществляется непосредственное Ὃ.. 
преобразование электрической энергии в энергию светового излучения за 
счет рекомбинации электронов и дырок, предназначенный для исполь- 

зования в устройствах визуального представления информации. 

Действие светодиодов основано на инжекции неосновных носите- 
лей р-п-переходом и последующей излучательной рекомбинации из- 
быточных электронов и дырок в р- и п-областях, поэтому их рабочее 
смещение — прямое. Попавшие в р-область электроны рекомбиниру- 
ют с основными носителями заряда (дырками). Аналогично ведут себя 
дырки, инжектируемые в п-область. Выделяемая при этом энергия 
излучается в виде света или передается кристаллической решетке. 

Свет в р- и п-областях возникает во всех участках, отстоящих от 
перехода на расстояние не более нескольких диффузионных длин, а 
его направление будет самым разнообразным. Используют обычно 
свет, выходящий перпендикулярно переходу из более тонкой р-обла- 
сти. 

В полупроводниковых материалах с большой шириной запрещен- 
ной зоны (GaAs, GaP, SiC) вероятность излучательной рекомбинации 
достаточно высока, что и определяет возможность изготовления на 
их основе источников света. В отличие от указанных материалов в гер- 
мании и кремнии процесс рекомбинации носителей с зизаульнивы света 
в обычных условиях маловероятен. 

Одним из основных параметров светодиодов является длина 
волны излучаемого света À, определяющая цвет све- 
чения. Длина волны излучаемого света определяется разностью энер- 
гий уровней, между которыми происходит излучательный переход 
электронов, а в случае рекомбинации в результате перехода носите- 
лей заряда из зоны проводимости в валентную зону она определяется 
шириной запрещенной зоны полупроводника. 

Такие источники света изготовляются из арсенида галлия и фос- 
фида индия. В Фосфиде галлия или карбиде кремния основную роль 
играют оптические переходы между примесными уровнями. Длина 
волны излучаемого света связана с разностью энергий уровней эле- 
ктронов АЙ соотношением 


где h — постоянная Планка, с — скорость света. 
Если AW подставлять в электронвольтах, то À B микрометрах i OTI- 
ределяется простым соотношением: 


В арсениде галлия, у которого AW примерно равна ширине запре- 
щенной зоны (1,38 эВ), длина волны излучаемого света составляет 
0,9 мкм, поэтому из арсенида галлия делают эффективные СИД ИК- 
диапазона. 
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Для того чтобы получить излучение в более коротковолновой об- 
ласти спектра, приходится использовать материал с большей шири- 
ной запрещенной зоны. На основе карбида кремния и фосфида гал- 
лия получены источники света с излучением в зеленой (SiC, GaP), 
желтой (SiC, GaP) и красной (GaP) областях видимого света. 

В реальных приборах излучательный переход носителей заряда 
обычно происходит не между двумя уровнями, а между двумя группами 
тесно расположенных друг к другу энергетических уровней. Это при- 

водит к тому, что спектр излу- 
omn. ей чения оказывается размытым. 


f Ha рис. 7.24 приведено спек- 

0,8 | тральное распределение интен- 
сивности излучения светодиода 

40 из фосфида галлия. 

04 При прямом смещении спектр 
излучения содержит два макси- 

ΘΖ ΜΥΜ8 — коротковолновый с № : 

0 = 0,570 мкм (зеленая полоса) и 


05 06 47 08 λ,ΜΚΗ длинноволновый  λο5ό0,060 мкм 
Рис. 7.24. Спектральное распределение (красная полоса). Так как чув- 
интенсивности излучения светодиода из  СТВИТеЛьнОСть ГЛаза к зеленому 
фосфида галлия при подаче прямого  ЦВету более высокая, чем к 

смещения красному, то при показанном 
соотношении интенсивности из- 
лучения глаз воспринимает этот спектр как желтый цвет. 

Размытие спектра излучения характеризуется обычно шириной 
кривой спектрального распределения на полувысоте, т. е. расстоянием 
между двумя точками на этой кривой, соответствующим половине MaK- 
симума интенсивности. Ширина кривой спектрального распределе- 
ния относится к числу основных параметров светодиодов. 

Важнейшим параметром светодиода является к. п. д. N. 

К. п. д. полупроводниковых источников света определяется как 
отношение мощности излучения к электрической мощности, подводи- 
мой к прибору, и теоретически равен 100%. Однако на практике до- 
стигнутое значение к. п. д. не превышает 1%. Это объясняется прежде 
всего тем, что в реальных приборах имеют место безызлучательные 
механизмы рекомбинации носителей заряда. Задача увеличения доли 
излучательной рекомбинации в общем рекомбинационном процессе 
оказывается достаточно сложной и определяется степенью совершен- 
ства кристаллической структуры полупроводника, наличием в нем 
посторонних примесей, технологией изготовления прибора и т. д. 
Кроме того, уменьшение к. п. д. в реальных приборах обусловлено 
потерями излучения на полное отражение и поглощение в кристалле 
и оптических элементах конструкции. Для количественной оценки 
и сравнения электромагнитного излучения применяют энергетические 
и фотометрические величины. 

Энергетической величиной является поток или мощность 
излучения — полная энергия, излучаемая источником во всех 
направлениях в единицу времени (измеряется в ваттах). СИД ИК- 
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диапазона характеризуют этой величиной. Для СИД видимого диапа- 
зона аналогичным параметром является фотометрическая величина — 
световой поток — поток лучистой энергии, оцениваемый по. 
зрительному ощущению (измеряется в люменах). 

Основным параметром СИД является я р кость — световой IMO- 
ток, испускаемый с единицы поверхности внутри единичного телесно- 
го угла. Яркость измеряют в кд/м? (кд/м? = лм/м?. ср). Для нагляд- 
ного представления укажем, что световой поток в 680 лм на длине вол- 
ны 0,55 мкм (зеленый цвет) эквивалентен мощности излучения в 1 Вт. 

Световой поток и мощность излучения определяются конструкци- 
ей прибора. Чем больший ток можно пропускать через прибор без 
существенного его подогрева, тем больше яркость или мощность из- 
лучения соответственно. 

Работа светодиодов возможна в импульсном режиме. При этом 
через прибор можно пропускать значительно большие токи и, следова- 
тельно, получать в импульсе большую мощность излучения. 

Отличительным свойством светодиодов является их малая инер- 
ционность. Она составляет величину 10-8 — 10-9 с. Благодаря ma- 
лым временам жизни неосновных носителей возможна работа свето- 
диодов на частотах до 100 МГц. Так, например, на основе карбидокрем- 
ниевого перехода создан излучатель наносекундных импульсов света 
с собственными фронтами нарастания и спада светового импуль- 
са порядка 3 нс и нестабильность амплитуды световой вспышки во 
времени 1%. | 

Световые импульсы наблюдаются и при обратном включении све- 
тодиода. В этом случае свет излучается электронно-дырочной плаз- 
мой, возникающей при пробое. Однако при прямом включении свето- 
диода интенсивность излучения превышает интенсивность при обрат- 
ном включении. 

Выпускается несколько типов светодиодов: индикаторные, импульс- 
ные и инфракрасные излучатели. Основными материалами для источ- 
ников света являются фосфид галлия и тройные соединения элементов 
групп Ш и V, в том числе арсенид-фосфид галлия и арсенид галлия- 
алюминия. Кроме того, светоизлучающие диоды изготовляются из 
СаАз, покрываемого тонким слоем люминофоров, преобразующих 
инфракрасное излучение в видимое. 

Наиболее распространенным методом изготовления светодиодов яв- 
ляется диффузионный метод. В качестве исходного материала для по- 
лучения красного излучения берется монокристалл фосфида галлия, 
полученный методом выращивания из расплава, легированного тел- 
луром и кислородом; р-п-переход создается диффузией цинка. При- 
сутствие комплексов цинк — кислород обеспечивает излучательную 
рекомбинацию с длиной волны 660 нм. 

Другим распространенным способом изготовления светодиодов из 
фосфида галлия является метод жидкофазной эпитаксии. Подложкой 
служит монокристалл фосфида галлия п-типа, выращенный из распла- 
ва и легированный теллуром. На него методом жидкофазной эпитак- 
сии наращивается слой фосфида галлия п-типа, легированный TEJ- 
луром и азотом. Переход образуется при последующем наращивании 
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эпитаксиального слоя р-типа, легированного цинком. Наличие азота 
обеспечивает излучение зеленого цвета с длиной волны 570 нм. 

Одна из конструкций светодиода показана на рис. 7.25. Кристалл 
приваривается к ножке с выводами, которая монтируется в коваро- 
вый или керамический баллон, обладающий очень малой емкостью, 
иногда коаксиальной конструкции. Верхняя часть корпуса содержит 
стеклянную (или из эпоксидной смолы) линзу, которая служит вы- 

ходным окном для излучения и концент- 
{ рирует излучение в узком конусе. 

Широко применяют для изготовления 
светоизлучающих диодов пластмассовые 
3 корпуса. | 
В настоящее время светодиоды выпу- 
скают не только в виде одиночных источ- 
* ников, но и в виде матриц. Так создана 
панель монолитной конструкции, содержа- 
щая 7000 диодов и позволяющая индици- 
7 ровать одновременно 900 знаков. 
Светодиоды широко применяются в ка- 

честве буквенно-цифровых индикаторов и 

индикаторных панелей. Такие индикаторы 

работают от источников питания с напря- 
аня. жением 5 В и могут возбуждаться интег- 

| линза: 2 — металлический  Ральными схемами. Преимущество таких 
баллон; 3 — полупроводниковый индикаторов по сравнению с Ламповыми — 
кристалл с р-п-переходом; 4— v 
изолирующее основание: 5 — вы- малые габариты и вес, высокое быстродей- 
воды ствие и продолжительный срок службы. К 
недостаткам относится малая высота знака. 

Применяют такие индикаторы и в приборах с цифровым отсчетом. 
Светодиоды с голубым, зеленым, желтым и красным свечением ис- 
пользуют в микрокалькуляторах и часах, в установках аварийной CHT- 
нализации, в системах ночного видения, связи, в контрольно-измери- 
тельной аппаратуре. Они все больше заменяют лампы накаливания и 
газоразрядные источники света. 
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Рис. 7.25. Устройство CBeTO- 


Глава 8 
ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ПРИБОРЫ 


$ 8.1. ТЕРМОЭЛЕКТРОГЕНЕРАТОРЫ 


Термоэлектрогенераторы — это : полупроводниковые устройства 
непосредственного превращения тепловой энергии в электрическую. 

Явление термоэлектродвижущей силы (термо-э. д. с.) открыто 3e- 
ебеком в 1821 г. и уже более ста лет широко используется при измере- 
нии температур, а также при измерениях, которые могут быть сведе- 
ны к измерению температуры (радиометры, термоприборы, вакууммет- 
ры и др.). В середине текущего столетия это явление было использова- 
но при создании термоэлектрогенераторов. 
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Рассмотрим механизм возникновения термо-э.д.с. в полупровод- 
никах и основные характеристики, определяющие термоэлектрогене-. 
ратор. 

Пусть полупроводник имеет форму длинного тонкого бруска с ме- 
таллическими контактами на обоих концах (рис. 8.1, а, 6). Термо-э.д.е. 
в полупроводнике возникает, когда один конец его обладает более вы- 
сокой температурой (так называемый горячий конец), чем другой 
(холодный конец). На горячем конце концентрация носителей зарядов 
больше, если не все уровни ионизи- 
рованы, и тепловая их энергия выше, 
чем на холодном. При этом возникает 
диффузионный поток носителей к хо- 
лодному концу в большем количест- 
ве, чем в обратном направлении 
(рис. 8.1, а, 6). 

Если полупроводник электрон- 
ный, то холодный конец получит из- 
быточный отрицательный заряд элек- 
ΤΡΟΗΟΒ, а горячий — нескомпенсиро-. 
ванный положительный заряд MOHO- 
ров. Если полупроводник дырочный, 
то на холодном конце оказывается 
положительный избыточный заряд 
дырок, а на горячем — нескомпенси- 
рованный отрицательный заряд ak- 
цепторов. Если полупроводник изо- 
лирован, то по мере роста разности 
потенциалов внутри полупроводника 
нарастает электрическое поле, замед- Рис. 8.1. Термоэлектрическая цепь 
ляющее поток электронов (дырок) от и зонная диаграмма 
горячего конца к холодному и уско- 
ряющее поток в обратном направлении. Через некоторое время между 
горячим и холодным концами установится такая разность потенци- 
алов, при которой потоки в обоих направлениях сравняются; это рав- 
новесие и определит термо-э. д. в. Она достигает величины 1 мВ на 
17 разности температур. 

Рассмотрим термоэлектрические свойства полупроводников с по- 
мощью зонной диаграммы полупроводника р-типа. Уровень Ферми и 
край зоны в полупроводнике устанавливаются так, как показано 
на рис. 8.1, в, — наклонными. Уровень Ферми наклоняется несколь- 
ко положе, чем граница зон, так как концентрация дырок у контак- 
Та холодного конца возрастает. Уровень Ферми в полупроводнике 
является продолжением уровней Ферми в металлах обоих контак- 
тов, которые не меняются при изменении температуры, как это про- 
исходит внутри полупроводника. На рис. 8.1, в уровни Ферми в ме- 
таллических проводниках показаны горизонтальными, и термо-э.д.с. 
B цепи определяется разностью высот уровня Ферми на концах NO- 
лупроводника. В случае полупроводника п-типа правый конец бруска 
приобретает отрицательный потенциал относительно левого конца. 
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Если полупроводник, в котором существует разность температур, 
составляет часть замкнутой электрической цепи, то поток зарядов соз- 
дает электрический ток в цепи. Особенно выгодно устройство, в кото- 
ром цепь составлена из полупроводника N- и р-типа (рис. 8.2). Имен- 
но по такому принципу создаются термоэлементы. 

‚ Металлическая пластинка, соединяющая полупроводники с элект- 
ропроводностью n- и р-типа, подогревается источником тепла. Два npo- 
тивоположных охлаждаемых конца полупроводников присоединены 
к цепи нагрузки Юн, использующей создаваемую 
термоэлементом электроэнергию. При включе- 
нии нагрузки Rpa ток будет направлен в стер- 
жне р-типа от горячего конца к холодному, а 
в стержне п-типа от холодного к горячему, NO- 
этому ток через нагрузочное сопротивление бу- 
дет складываться из двух этих токов. 

Если температура горячих концов термо- 
элемента Ti, холодных Го, термо-э. д. C., воз- 
никающие в стержнях, Q, и Ορ, то удельная 
термо-э. д. с. Œ, действующая в термоэлемен- 
Ån те, равна сумме термо-э. д. с. отдельных его 

ветвей: 


Рис. 8.2. Схема термо- 
электрогенератора &— пт -|- р, (8.1) 


Коэффициент термо-э. д. с. имеет отрицательный знак для элект- 
ронных полупроводников и положительный для дырочных. 
Общая э. д. с. термоэлемента 


Е = (An “р) (Τι--Το). (8.2) 
Ток, протекающий в цепи нагрузки, 
l =E/(Ra + Κο), (8.3) 


где Ro — внутреннее сопротивление термоэлементов. 
Полезная мощность, которую получают в нагрузке, 
Рн== 1, (8.4) 


где U — напряжение на сопротивлении нагрузки термоэлемента. 
Причем 
| U Ry ЕЮн 


-------, υ-------, 
Ru + Ко 


Ἔ А, (8.5) 


a Е? Кн n ар) (Т,—То)*Юн , (8.6) 
| (Ru + Ro)? (Ra-Ro)? ; | 
Наибольшего значения Pa достигает, если Юн = Юз: 


(ТТ 
Pama = a, (8.7) 
H 


Рн 


Вся мощность, развиваемая термоэлементом: 


ых (An +ap} (Т,—То} s 


BI 
2Кн 


(8.8) 
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Важнейшим параметром термоэлемента является коэффициент по- 
лезного действия N, который определяется как отношение полезной 
мощности Pa к тепловой энергии Q, сообщаемой горячему спаю: 


==Рн/@: (8.9) 


Величина к. п. д. термогенератора зависит от коэффициента Q, 
коэффициента теплопроводности материала полупроводника Аи 
удельной электрической проводимости его о: 


о? о 
А 


(Τα --Το). (8.10) 


= 


Максимальный к. п. д. 
Nmax == (Tı —To)/To. re N 


Однако он не учитывает потери тепла в брусках за счет теплопро- 
водности, а также потери от нагревания полупроводниковых брус- 
ков током, протекающим по ним. Эти неизбежные процессы резко сни- 
жают к. п. д. термоэлементов. Реальные значения к. п. д.— 10-30%. 

Единичный элемент термогенератора дает в рабочем состоянии 
небольшое напряжение. Для получения необходимых величин напря- 
жений и токов элементы соединяются последовательно в батареи, при. 
этом повышается отдаваемая мощность и к. п. д. | 

Основными преимуществами термоэлектрогенераторов являются 
относительно болышой срок службы и хранения. 


Мощность термоэлектрогенераторов, выпускаемых промышленностью, Вт: 


"Ην у οκ еее: 
ΚΗ; АИ. Кг. 
εἰν АЕ A 
«Ромашка»  . .. . .. 500 


В настоящее время созданы термоэлектрогенераторы на 5 кВт. 
и больше. 


$ 8.2. ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ БАТАРЕИ 


Термоэлектрические батареи представляют собой полупроводни- 
ковые устройства, непосредственно преобразующие электрическую 
энергию в тепло или в холод в зависимости от полярности приложен- 
ного напряжения. 

Принцип действия термоэлектрической батареи основан на эф- 
фекте Пельтье, который заключается в том, что при пропускании 
электрического тока через контакт двух металлов или полупроводни- 
ков B зависимости от направления тока температура спая понижается 
или повышается. Нагрев и охлаждение происходят за счет того, что 
у носителей заряда при прохождении через контакт меняется средняя 
кинетическая энергия. В качестве примера рассмотрим энергетичес- 
кий баланс при прохождении тока через контакт металл — полупро- 
водник п-типа. На рис. 8.3 приведена зонная диаграмма. Допустим, 
электроны перемещаются через контакт из полупроводника в металл. 
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Как видно из рисунка, средняя кинетическая энергия электрона в . 
полупроводнике на AE выше, чем в металле. Следовательно, каждый 
электрон, пересекающий контакт, отдает избыточную энергию ато- 
мам металла, которая выделяется в виде тепла вблизи контакта, на 
расстоянии нескольких средних длин свободных пробегов от герехо- 
да. 


Если изменить полярность внешнего источника, то для тока, иду- 

щего в обратном направлении, точно такое же количество тепла долж- 

но поглотиться на контакте. Действительно, чтобы пройти из металла 

в полупроводник через контакт, электрон 

Зона должен иметь энергию, по меньшей мере на 

проводимости ΛΕ большую, чем средняя кинетическая 

| энергия в металле. Очевидно, что только 

часть электронов в металле имеет достаточ- 

ную энергию, чтобы перейти через контакт. 

i _и/ Следовательно, каждый электрон, переходя- 

ν щий из металла в полупроводник, уносит с 

И собой энергию ΔΕ. Эта энергия не сообщает- 

7/2 й ся полупроводнику, так как электроны, по- 

павшие в полупроводник, находятся в тер- 

Puc. 83 Упрощенная  МОДИнамическом равновесии с остальными 

энергетическая диаграм- ИМеющимися там электронами. Энергия He- 

ма контакта электронно- прерывно поглощается в приконтактной об- 

го полупроводника с ме- ласти, вследствие чего контакт охлаждается. 

ἘΠ Коэффициент, показывающий степень на- 

грева или охлаждения, называют коэффици- 

ентом Пельтье. Он представляет собой отношение количества выде- 

лившегося или поглощенного тепла (в джоулях) к прошедшему через 
контакт заряду (в кулонах): 


c 
W 


l= 4 —— aT, (E12 


где и — коэффициент термо-5. д. C., знак которого зависит от направле- 
ния тока. 


Количество тепла, которое поглощается (выделяется) в спае, 
РА | 


где t —- длительность прохождения тока. 
Выделяемое тепло значительно выше при равных условиях у полу- 
проводников, так как Œ у них намного выше, чем у металлов. 
Основной частью термобатареи является термоэлемент, состоя- 
щий из полупроводниковых стержней p- и п-типа, соединенных METAN- 
лическим мостиком (рис. 8.4). Как видно из рис. 8.4, термоэлемент пред- 
ставляет собой не что иное как термоэлектрогенератор (см. рис. 8.2), 
у которого разорвана цепь нагрузки и вместо нее подведено 
постоянное напряжение. Под действием напряжения через термоэле- 
мент протекает ток в направлении, указанном стрелкой на рис. 8.4. 
В начальный момент времени при / = 0 все контакты термо- 
элемента находятся при одинаковой температуре, При прохождении 
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тока / нижние контакты выделяют тепло Пельтье, а верхние погло- 
щают, и между ними возникает некоторая разность температур. 
Количество тепла, отнимаемое от охлаждаемого спая, 


Чх =аГх Ít, 
где Тх — температура холодного спая, К. 
В теплом спае выделяется тепло 
Она Е: 
Если температуру нагреваемого контакта поддерживать постоян- 


ной за счет теплоотвода, то между контактами возникает стационар- 
ная разность температур: 


АГ = РТР 


6: 


Отношение выделяемого и поглошаемого тепла 
Qr/Qx ΚΙ. Ты Ta. 


Разность тепловых энергий рвется 
электрической энергией: 


Qr- Qx =W. 


Отношение затрачиваемой электроэнергии K 
теплоте, выделяемой на теплом спае, 


W/Qr =(Qr—Qx)/Qr =(Ть—Тх)/Ть. 


Наряду с поглощением тепла Пельтье при про- 
текании тока через термоэлемент наблюдается вы- E 
деление джоулева тепла в стержнях элемента Q = 
= IR, где R — омическое сопротивление tep- РС. 84. Схема 
= , д опр р термоэлемента 
моэлемента. Примерно половина джоулева тепла 
выделяется на холодном спае. При больших значениях протекающе- 
го тока величина джоулева тепла превышает количество поглощен- 
ного тепла Пельтье, и вместо холодного контакт становится горячим. 
Для определения оптимального значения тока запишем выражение 
для суммы поглощаемого и выделяемого тепла на контакте за едини- 
цу времени: 


ПИРИ РРР | 


Q= SPRI (8.13) 


Решая это уравнекие, найдем оптимальное значение тока lour 
которому соответствует максимальное охлаждение: 


Гопт = N/R. Е (8.14) 


Подставляя значение (8.14) в выражение (8.13), получим выраже- 
ние для максимального охлаждения: 

| Ha 

! РНЕ В 8.15 

Qx max 95 ( ) 

Как видно из выражения (8.15), для повышения эффективности 

термоэлемента целесообразно выбирать низкие значения К, однако 

в приведенных расчетах не учитывалась теплопроводность стержней. 

При уменьшении К возрастает теплопроводность полупроводника, хо- 
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лодный контакт будет сильней нагреваться от горячего, т. е. здесь 
также нужно искать компромиссное решение. Следует учесть также 
возникновение термо-5э. д. с. на стержне за счет разности температур 
АТ. Строгий учет всех этих явлений позволяет оценить основные 
параметры, характеризующие термоэлемент, а также выбрать опти- 
мальную его геометрию и материалы. 

Важнейшим параметром термоэлемента является Холодильный 
коэффициент К — отношение количества отведенного термоэлементом 
тепла к затраченной электрической мощности в единицу времени: 


к_ Qx _ u05 — О 
W (ὅπλα Ean AE п.с, 


(8.16) 


где О, — тепло Пельтье; (δη —- джоулево тепло; Q, — тепло, перехо- 
дящее к холодному контакту путем теплопроводности; (Φι.».π.ε. — 
мощность, расходуемая на преодоление термо-э. д. C., возникающей 
за счет разности температур АТ в стержне. Раскрывая значения Ω), 
получим выражение для холодильного коэффициента 


[92 ‹ 


alTy—0,5/? R — АТ 
2 r 
ыы: ΠΟΙ 
Г (Ως ΔΤ 1-1) ; 
где г — эффективность термоэлемента — один из важных его пара- 
метров; 


пр τη---- ο f TOERE 68.18) 


При использовании термоэлемента в качестве нагревателя важней- 
шим параметром является отопительный коэффициент L, который on- 
‚ределяется как отношение подведенного к термоэлементу тепла к 
затраченной электрической мощности. 

Пользуясь законами термодинамики, можно установить зависи- 
мость между коэффициентами К и L: 


ELFER: 


Охлаждение, вызываемое термоэлектрической батареей, исполь- 
зуется для создания холодильника. Теплые спаи отдают получаемое 
ими тепло Q, в окружающий воздух или в используемую для их OX- 
лаждения водопроводную воду; холодные спаи, находящиеся внутри 
холодильника, отнимают тепло, поддерживая в нем желательную низ- 
кую температуру. 

Разработано несколько типов полупроводниковых термоэлектро- 
холодильников как для бытовых целей, так и для охлаждения и термо- 
статирования различных электронных устройств. 

На рис. 8.5 показана конструкция домашнего холодильника. 

Батарея, представляющая основную часть холодильника, состоит 
из последовательно соединенных элементов (рис. 8.6). При подключе- 
НИИ напряжения (как показано на рис. 8.6) в нижних спаях будет вы- 
деляться тепло Пельтье, а в верхних —- поглощаться. 
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Поддерживая нижние спаи при определенной постоянной темпера- 
туре за счет теплообмена с окружающей средой, получим на верхних 
спаях пониженную температуру. | 

Термоблок в сборе состоит из батареи последовательно соединен- 
ных элементов, наружного радиатора для отвода тепла от горячих 
спаев и внутреннего радиатора для ‘интенсивного теплообмена между 
холодными спаями и воздухом внутри холодильной камеры. 

Термоэлемент обычно выполняется в виде плиты, на одну сторону 
которой выходят горячие спаи, а на другую — холодные или в виде 


<—Рис. 8.5. Поперечный разрез 
холодильника с полупроводни- 
1 ковой термоэлектробатареей: 


1 — радиаторы для отвода Tena} 
2? — горячие контакты; 3 — термо* 
элементы; 4 —холодные контакты; 


ны ο И а ; 5 — радиаторы для теплообмена 
О ОБОИ между холодными спаями и воз- 
ИА Кр 24769 ἡ 
ИДИ К δν духом внутри холодильной камеры; 
ТЯ ой PREIRIS 2 6 — полезный объем холодильника 
4 COA 0 A 42} ΦΣΦῚΦ ο 

ока й = й ΣΝ X NOOS y £ 
PRSA аа ka NRH 3 
RR ой 4 Y 
RISE FSLN 
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Рис. 8.6. Батарея из последовательно 
соединенных элементов 


цилиндра, состоящего из набора пластин электронного и дырочного 
полупроводника, соединенных перемычкой по внутреннему или на- 
ружному краям. 

Радиатором может служить кожух, специальные ребренные, с од- 
ной стороны, неметаллические плиты или металлические пластинки 
которого выполняют одновременно роль электродов термоэлементов. 
Для осуществления более интенсивного теплообмена применяют жид- 
костное или воздушное принудительное охлаждение. 

Пространство между кожухом заполняется теплоизоляционным 
материалом. 

Очевидно, чем лучше теплоизоляция охлаждающихся контактов, 
тем более низкой температуры они достигнут. 

Удельное сопротивление полупроводниковых материалов, приме- 
няющихся в термоэлементах, составляет приблизительно 10-3 Om- см, 
длина ветвей обычно выбирается в пределах 1|--0,5 см. 

Для снижения переходных сопротивлений в контакте торцы вет- 
вей термоэлементов облуживают сплавом висмута с оловом. Такие 
сплавы хорошо смачивают материалы ветвей, не образуют C ними Bbl- 
сокоомных соединений и не диффундируют в материалы ветвей. 
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Более глубокое охлаждение может быть достигнуто каскадным 
включением батарей. Холодные спаи одной термообработки отнимают 
тепло непосредственно от объекта, подлежащего охлаждению, вторая 
батарея отнимает тепло, выделяющееся на горячих спаях первой, 
третья — на горячих спаях второй ит. д. 

В многокаскадных батареях достигается максимальное повышение 
холодильного коэффициента. 

Термоэлементы нашли широкое применение для термостатирова- 
ния. Применение термоэлементов позволило использовать изделия © 

_ полупроводниковыми прибо- 
рами в условиях повышен- 
ных температур окружающей 


Sant, MESEDE о, среды, превышающих npe- 
2 дельные значения для NONY- 
3 проводниковых приборов. 


Микроминиатюризация аппа- 
рее ратуры потребовала термо- 
] MEER | статирования малых объемов. 
min! CO] mim jae a AEE E Учитывая, что в термоэле- 
; |- | | ментах одна система спаев 
Е F 7 охлаждается, а другая Harpe- 
вается, легко осуществлять 


Рис. 8.7. Конструкция термоэлектрического терморегулирование. В зави- 
термостата для радиоэлектронной аппара- ? 

- ря ρω j p CHMOCTH от температуры B 
l — кожух; 2 -- теплоизоляционная оболочка; 3 — объеме, где она поддержи- 


внутренний кожух: 4 -— термоблок: 5 — теплоотво- вается постоянной, срабаты- 
цящее основание; 6 — теплоизоляционная про- 
кладка; 7 — электрический разъем вает реле и направление то- 
ка изменяется, в результате 
вместо охлаждения начинается нагревание спаев, пока темпера- 
тура не установится заданной, а реле опять не переключится. 

С помощью термоэлементов можно стабилизировать температуру с 
точностью до 0,001 К. 

На рис. 8.7 приведена конструкция микротермостата. Он состоит 
из внешнего теплоотвода — кожуха, теплоизоляционной оболочки и 
термоблока, который в свою очередь состоит из внутренней термоот- 
водящей оболочки, теплоотводящего основания и батареи термоэле- 
ментов. 

Стенки термостата представляют собой два теплопроводящих ко- 
жуха (медь, дюралюминий, или латунь), в промежутке между которы- 
ми прокладывается слой теплоизоляции (пенопласт}, так как необхо- 
димо обеспечить хороший теплоотвод от контактов и ограничить тепло- 
приток извне в термостатируемый объем. 

Холодные спаи термобатареи должны находиться в тепловом кон- 
такте с объектом, подлежащим охлаждению. Обычно он крепится к 
корпусу внутренней оболочки винтами, теплопроводными компаунда- 
ми или припаивается к монтажным лепесткам. { 

Принципиально не отличаются от описанных термостатов и термо- 
электрические батареи, применяемые для поддержания постоянной 
температуры в жилых или производственных помещениях, В зависи- 
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мости от температуры снаружи устройство будет либо нагревать, JIH- 
бо охлаждать помещение. Действительно, достаточно изменить направ- 
ление тока на противоположное, как на наружных спаях начнет вы- 
деляться тепло, а CHAH, нагревавшие помещение, будут отнимать TENi- 
ло, охлаждая помещение. Регулируя силу и направление тока в ба- 
тарее, можно поддерживать в помещении одинаковую темперавн 
при любых температурах окружающей среды. 

В отличие от прямого подогрева джоулевым теплом, в термоэлект- 
Рических подогревателях электрическая энергия служит средством 
переноса тепла от холодных контактов к горячим. Таким образом, на. 
горячих контактах выделяется тепловой энергии больше, чем было 
затрачено электрической. Так, например, при АТ = 10 К на каждый 
ватт выделяемого на контактах горячих концов тепла необходимо за- 
тратить не более 0,2 Вт электрической рр при АТ = 20 К — 
— 0,3 Вт, при АТ = 30 К — 0,5 Вт. Ξ 


$ 8.3. ТЕРМОРЕЗИСТОРЫ 


Oa a: называют полупроводниковый резистор, основ- 

e свойство которого заключается в способности изменять свое элект- 
АНК сопротивление при изменении его температуры. 

Терморезистор представляет собой определенной формы полупро- 
водник одного типа электропроводности с двумя невыпрямляющими 
контактами. 

Электропроводность полупроводников сильно изменяется с изме- 
нением температуры. 

Измеряя сопротивление полупроводника, можно судить о его тем- 
пературе, т. е. применять его в качестве термометра. Такие термо- 
метры сопротивления или терморезисторы нашли широкое применение 
в технике. Терморезисторы могут быть изготовлены самых различ- 
ных размеров и форм и с большим разнообразием термических и элект- 
рических характеристик. 

Малые размеры, высокая механическая прочность и большой срок 
службы терморезисторов обусловили широкое применение их в тех- 
нике. Терморезисторы используют для дистанционного и централизо- 
ванного измерения и регулирования температуры, в качестве реле 
времени, генераторов, модуляторов и усилителей низких частот, ста- 
билизаторов напряжений, предохранителей, дистанционных бескон- 
тактных переменных резисторов H T. д. 

Наибольшее распространение получили терморезисторы с отри- 
пательным температурным коэффициентом, т. е. у которых при увели- 
чении температуры сопротивление уменьшается. Наряду с ними ис- 
пользуют высокочувствительные терморезисторы с положительным 
температурным коэффициентом сопротивления. Среди них особое. 
место занимают так называемые позисторы. В определенном 

интервале температур позистор имеет очень высокий температурный 
коэффициент сопротивления, поэтому их широко применяют в схемах 
защиты, 
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В зависимости от способа управления температурой полупровод-. 
никового элемента терморезисторы подразделяют на два класса — 
прямого и косвенного подогрева. 

Терморезистор прямо го подогрева — это двухполюс- 
ник, электрическое сопротивление которого изменяется при измене- 
нии его температуры в результате рассеивания мощности в термочув- 
ствительном элементе терморезистора за счет протекающего через 
него тока подогрева. 

Терморезистоэр косвенного подогрева действует на 
основе того же принципа, что и терморезистор прямого подогрева, но 
в результате рассеивания мощности в подо- 
гревателе терморезистора. 

Зависимость удельного сопротивления по- 
лупроводника от температуры в ограничен- 
ном интервале температуры носит экспонен- 
циальный характер. Поэтому зависимость 
сопротивления терморезистора от температу- 
ры в рабочем интервале температур можно 
Мет записать как 


7οηψηροδοδηυκ 


R= Ro exp s (8.19) 
Рис. 8.8. Зависимости co- rae T — температура, K; R — условное 
ре ре сопротивление терморезистора при T = œ ; 
Ренсн та о темпера». В. Темиературная постоянная, 
ры На рис. 8.8 приведены зависимости сопро- 
| | тивления от температуры для терморезистора 
и в качестве сравнения для металлизированного резистора. Как вид- 
но из рисунка, сопротивление металла с ростом температуры уве- 
личивается линейно, хотя и незначительно, в то время как со- 
противление терморезистора убывает по закону, близкому к экспо- 
ненциальному. 


Параметры и характеристики терморезисторов 


Рассмотрим основные параметры и характеристики терморезисто- 
ров прямого подогрева. 

На рис. 8.9 приведены статические характерис- 
тики терморезисторов. Они имеют ярко выраженную нелиней- 
ность. При снятии характеристики после определения значения тока 
делалась достаточная выдержка времени до отсчета напряжения, что- 
бы температура терморезистора установилась. Рассмотрим характе- 
ристику с отрицательным участком [, наиболее распространенную 
для терморезисторов. 

Ha начальном участке аб (рис. 8.9), на котором dU/dI >> 0, харак- 
теристика близка к линейной, так как при достаточно малых токах 
мощность рассеяния мала, чтобы нагреть терморезистор. На этом 
участке соблюдается закон Ома, дифференциальное сопротивление 
положительно. 
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При повышенных токах и напряжениях температура терморезисто- 
ра возрастает. При дальнейшем повышении тока сопротивление термо- 
резистора падает, следовательно, снижается рост напряжения на нем. 
Поэтому характеристика отклоняется вправо от начальной прямоли- 
нейной части. Крутизна вольт-амперной характеристики уменьшается. 
При некотором значении тока Jm (см. точку 6 на рис. 8.9) относитель- 
ное увеличение тока становится равным вызванному им относитель- 
ному понижению сопротивления, в результате чего напряжение на 
терморезисторе остается постоян- 
ным и достигает максимального 
значения U pm. Un 

Этому значению тока соответ- 
ствует максимум кривой. При 
дальнейшем увеличении тока со- 
противление понижается сильнее, 
чем увеличивается ток, и напря- 
жение начинает уменьшаться (уча- 
сток бв на рис. 8.9). На этом уча- 
crke dU/dI < 0, т. e. дифферен- 
циальное сопротивление отрица- 
тельно. Именно этот участок яв- 
ляется рабочей частью вольт-ам- Рис. 8.9. Статические характеристики 
перной характеристики терморе- TEP HOPOPAETOpOR 
зистора. 

Технологические приемы позволяют менять POREPAMHSP EES ха- 
рактеристику терморезистора в широких пределах. 

Чтобы служить стабилизатором напряжения, терморезистор дол- 
жен работать в режиме, соответствующем вершине кривой. Поэтому у 
терморезисторов, предназначенных для этих целей, падающий учас- 
ток характеристики отсутствует. На значительном участке она идет 
параллельно оси токов (рис. 8.9, кривая IT). 

У других типов терморезисторов на протяжении всей вольт-ам- 
перной характеристики увеличение тока терморезистора вызывает уве- 
личение напряжения (рис. 8.9, кривая [/[). Такие терморезисторы 
применяют в измерительных схемах. 

Форму вольт-амперной характеристики можно корректировать за 
счет параллельно-последовательного соединения терморезисторов. 
В некоторых случаях соединяют терморезисторы © обычными резисто- 
рами, конденсаторами и индуктивными катушками. 

Увеличение температуры внешней среды вызывает дополнительный 
нагрев терморезистора и уменьшение его сопротивления. При том же 
значении тока и напряжения мощность рассеяния на терморезисторе 
снизится, так как 


„т f 


BaRok R 
и вольт-амперная характеристика сместится вниз (рис. 8.10). Очевид- 
но, что при понижении температуры вольт-амперная характер истика 


сместится вверх. 
На рис. 8.11 приведена вольт-амперная характеристика позисто- 


ра. С увеличением температуры окружающей среды точка максимума 
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тока сдвигается влево, так как требуется меньшая мощность для на- 
грева до критической температуры. 

Основным параметром терморезистора является номиналь- 
ное сопротивление или; как его часто называют, «холод- 
ное» сопротивление Ro. Оно измеряется на постоянном токе при HEKO- 
торой исходной температуре, обычно при 20°С. В справочниках ука- 
зывают также допустимое отклонение от номинального сопротивле- 
ния. Для болынинства типов терморезисторов оно составляет + 20%. 


7 g 50 100 IMA 
Рис. 8.10. Статические вольт-ампер- Рис. 8.11. Вольт-амперная харак- 
ные характеристики терморезистора теристика позистора 


при различных температурах 


«Холодное» сопротивление терморезисторов можег быть от He- 
скольких омов до нескольких сот килоомов и имеет значительный 

разброс в пределах какого-либо типа. 

Электрическое сопротивление терморезистора меняется по зако- 
ну, определяемому формулой (8.19). Постоянная В характеризует 
_ температурную чувствительность терморезистора. Сопротивление Tep- 
морезистора тем выше, чем шире запрещенная зона материала полу- 
проводникового элемента. 

Постоянная В может быть определена экспериментально следую- 
щим образом. Записав выражение (8.19) для температур Туи Ги 
поделив полученные выражения одно на другое, получим формулу за- 
висимости сопротивления терморезисторов от заданной температуры: 


To—T 
Ri = Юэ εκρ 8 F ) (8.20) 
HJIH 
] 
==: z 
i i R; (8.21) 
ие паев | 


fierbe Ro 


Преобразуя выражение (8.21), получим формулу для постоянной В: 
ToT Ro 


B aeaee “----' « (8.99 
Т—Го Ri ; ) 
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Подставляя в выражение (8.22) измеренные значения температур 
Го и T и соответствующие им значения R, и Ro, определим В. У раз-_ 
личных типов терморезисторов В = 700 — 15 800 К. 

Температурный коэффициент сопроти в- 
ления TKR определяется как относительное изменение сопро- 
тивления терморезистора при изменении температуры окружающей κ 
среды: 


ва 2 
TKR = R: ery mi, (8.23) 
Подставляя выражение (8.19) B У 

уравнение (8.23) и дифференцируя, 
получим р 
ТК R = —В/Т?®. о - - 
Таким образом, температурный гы 
коэффициент сопротивления термо- 02 


резисторов в отличие от TKR обыч- 
ных резисторов величина отрицатель- 02 
ная и изменяется в широких преде- 
лах 


Величина TKR важна при расче- 


тах режимов работы схем с терморе-  ›100 Ò 100 20 300 t,t 

зисторами и составляет (—0,008) --- 

-- (— 0,006) град ~i. - Рис. 8.12. Зависимость TKR от Tem- 
Большой интерес представляет за- пературы: 


висимость.-ТКК  терморезистори OT. -< TA nepa n а 
температуры. В качестве примера на 

рис. 8.12 приведена зависимость TKR от температуры для термо- 
резистора с отрипательным TKR и для позистора. 

Для позисторов характерно резкое увеличение ТК R при увели-_ 
чении температуры в узком интервале температуры (рис. 8.12, кривая 
2). 

Коэффициент рассеяния мощности терморе- 
зистора Н определяется как отношение мощности, рассеиваемой на 
терморезисторе, к изменению температуры — термочувствительного 
элемента относительно температуры окружающей среды. 

Коэффициент рассеяния может быть определен по вольт-амперной 
характеристике и зависимости сопротивления терморезистора от тем- 
пературы. Действительно для любой точки кривой (см. рис. 8.9) 
по отношению (/] находим сопротивление постоянному току Ray 
для заданной температуры T, а также мощность рассеяния P = IU. 
Построив зависимость P (T), можно определить наклон ее, т. 6. 

аР/ат=нН. | 

Чувствительность по мощности g определяется 
как входная мощность в ваттах, необходимая для понижения сопро- 
тивления термистора на 1% или от R до 0,99 R. 

Чувствительность по мощности определяет крутизну отрицатель- 
ного участка статической вольт-амперной характеристики тиристора. 
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Коэффициент & находят из выражения 


100 Н 
Ri ` дР 


Переходные процессы в цепях с терморезисторами могут быть ис- 
пользованы для различных технических целей. Например, различ- 
ные реле времени, тепловая защита машин, схемы температурной сиг- 
нализации и другие устройства. Кроме того, переходные процессы соз- 
дают определенную инерционность в работе терморезисторов, что в 

р, ряде случаев ограничивает их применение, поэтому 
необходимо определять время переходного процесса 
терморезисторов. 

Описывать инерционность терморезисторов удоб- 
но с помощью теплоэлектрической эквивалентной 
p К схемы. Терморезистор является тепловым аналогом 

электрической цепи, состоящей из параллельно со- 
единенных конденсатора и сопротивления (рис. 8.13), 
где конденсатор соответствует теплоемкости терморе- 
зистора Οἱ, а сопротивление — тепловому сопротив- 

Рис. 8.13. лению R; = ИН 

ет Постоянная времени этой цепи т соот- 

электриче-  Ветствует тепловой постоянной времени терморези- 

ская схема  стора т,, которая и является параметром, характери- 

ов зующим быстродействие терморезисторов, и означает 

время, в течение которого температура терморезисто- 

ра увеличится на 63% от начального значения при 

подаче входной мощности. Тепловая постоянная определяется как 

отношение теплоемкости терморезистора к коэффициенту рассеяния 
мощности терморезистора 


te= C/H. 


Постоянная времени зависит от размеров и конструкции, а также 
состояния окружающей среды. Тепловая постоянная терморезисторов 
составляет 10 мс — 10 мин. 

Теплоемкость терморезистора С; == 40/4 определяется количеством 
тепла, которое запасает терморезистор при повышении его темпера- 
туры на 1 К. 

К предельным режимам терморезистора относятся максималь- 
ная рабочая температура Таз», до которой терморе- 
зистор сохраняет свои характеристики в заданных пределах и обес- 
печивается стабильная работа в течение гарантированного срока 
службы. Максимальная рабочая температура определяется свойст- 
вами материалов полупроводникового элемента и металлических сое- 
динений (особенно припоев), а также конструктивными особенностя- 
ми терморезистора. 

Максимальная мощность Ри,,, рассеиваемая Tep- 
морезистором, при которой обеспечивается его стабильная работа в те- 
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о, аа ο... ππ--------; 


чение гарантированного срока службы, определяется из выражения 


ν ὦ y 
Pma: = Е opiy 


Таким образом, при окружающей температуре To и максимальной 
_ мощности рассеяния терморезистор нагревается за счет протекающего 
через него тока до максимальной температуры. Превышение макси- 
мальной мощности, как и температуры, приводит к необратимым из- 
менениям в терморезисторе и выходу его из строя. 


Технология изготовления и применение 


Первой задачей при создании терморезисторов является выбор. 
исходного материала, который должен иметь высокие проводимость 
и ТКЮ, регулируемые в пределах больших диапазонов. 

Этим требованиям удовлетворяют кристаллические полупровод- 
никовые материалы. Широко применяют смеси окислов металлов, на- 
пример двуокись титана с окисью магния, закись никеля с окисью ли- 
тия, окись никеля с окисью кобальта и т. д. 

Варьируя составами смесей, можно изменять в широких пределах 
значения сопротивления терморезистора при достаточно высоком тем- 
пературном коэффициенте сопротивления. 

Для массового производства терморезисторов применяют методы 
керамической технологии — спекания порошковых материалов в шта- 
бики определенной формы. Наиболее распространенным является ме- 
тод формовки резисторов из порошка смеси двух, трех или более 
окислов, полученного химическим способом. В порошок добавляют 
ел. материал и разбавитель до получения тестообразной мас- 

. В качестве связки используют силикат натрия, парафин, podoun 
ные смолы и др. 

При высокотемпературном обжиге разбавитель улетучивается, 
связка выгорает, а зерна порошка сплавляются в плотную однород- 
ную массу. Металлические контакты наносят в виде золотой, сереб- 
ряной или платиновой пасты по бокам заготовок. При обжиге паста 
спекается в сплошную металлическую пленку, к которой припаивают 
проволочные выводы. 

Готовую структуру терморезистора покрывают защитной краской, 
смолами или помещают в специальный защитный корпус. 

Терморезисторы изготовляют в виде бусинок, стержней, дисков, 
шайб и пленок. Каждый из них может быть различных размеров и из 
разнообразных полупроводниковых материалов для получения жела- 
емых электрических характеристик. 

При изготовлении бусинковых терморезисторов на две проволоч- 
ки из платинового сплава, натянутых параллельно друг другу, нано- 
сится паста из смеси порошка полупроводника с органическим свя- 
зующим веществом. Пасту приготовляют более жидкой. За счет сил 
поверхностного натяжения паста стягивается в сферическую бусинку. 
Таким образом, может быть нанесено сразу несколько десятков шари- 
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ков. Далее бусинки спекаются в печи. Частицы порошка стягиваются 
_ вокруг проволочек и создают плотный и постоянный контакт с ним. 
Далее проволочки разрезают и получают отдельные приборы. Для 
защиты от внешней среды бусинку покрывают стеклянной оболочкой 
или помещают в эвакуированный либо наполненный инертным газом 
баллончик. 
Стержневые терморезисторы получают продавливанием пасты 
через отверстие, резкой на отрезки нужной длины и спеканием. 
Терморезисторы в виде дисков и шайб изготовляют аналогичным 
образом путем прессовки в формах нужных размеров. Иногда их прес- 
суют без связки, либо из- 
готовляют горячим литьем 
под давлением. 
Пленочные резисторы 
получают нанесением тон- 
кого слоя жидкой смеси и 
дальнейшим спеканием и 
нанесением контактов опи- 
санным способом. 
Быстродействие термо- 
резисторов при работе их 
на высокой частоте обес- 
печивается снижением теп- 
лоемкости и повышением 
теплоотвода, а также Bbl- 
бором соответствующей 
геометрии полупроводни- 
кового элемента. 
Полупроводниковый 
элемент должен быть ма- 
лых размеров и иметь хо- 
роший тепловой контакт с 
радиатором. При этом 
уменьшается тепловая по- 
стоянная времени. 


Рис. 8.14. Конструкция терморезисторов;: 
с бусинкой (а, 6, ο); в виде стержня (8); диска (2); 


к (e); ber бусинка; 2 — подводящие проводники: На рис. 8.14 приведены 
— пленка; 4 — подложка из стекла, n : 
Κα наиболее β80προςΤΡ8ΗΘΗ- 
ные конструкции терморе- 
зисторов. 


Позисторы изготовляют из титанатобариевой керамики € при- 
месью редкоземельных элементов таких, как лантан, церий и др. 
В определенном узком интервале температур сопротивление такого 
материала увеличивается на несколько порядков. Изменяя процент- 
ное содержание редкоземельных элементов, можно изменять диапа- 
зон температур положительного TKR и характер зависимости. 

Полупроводниковую керамику изготовляют аналогично обычной 
керамике. Однако учитывают основные требования полупроводнико- 
вого производства: высокую степень чистоты и тщательного контроля 
за технологическими процессами. 
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Титанат бария смешивают с примесью в шаровой мельнице и пере- 
малывают. Далее смесь фильтруют, сушат и обжигают при температуре 
более 1000 С°. Полученный материал вновь перемалывают в порошок 
и прессуют в виде пластин, брусков, шайб или дисков. Затем их 
подвергают обжигу. 

Омические контакты получают путем химического осаждения на 
керамику пленки никеля и дальнейшей термообработки при темпера- 
туре 500° С. К металлической пленке присоединяют выводы. Элемент 
покрывают защитной оболочкой из стекла, эпоксидных смол и T. д. 

По конструктивному оформлению 
позисторы аналогичны терморезисторам В 
(рис. 8.15). | 

Терморезисторы, изготовленные из 
германия, кремния, карбида кремния 
и фосфида галлия, обладают как поло- 
жительным, так и отрицательным -тем- Рис. 8.15. Конструкция пози- 
пературным коэффициентом сопротивле- стора: 
ния. Применяется, кремний π- и p- типа. {τ полупроводниковый элемент; 

ра — род; 3 — вывод; 4 — за- 
Так, например, терморезистор, изготов- щитное покрытие 
ленный из кремния п-типа с удельным 
сопротивлением около | Ом:см и с положительным ТК R, обладает 
номинальным сопротивлением 50 --- 500 Ом и почти линейной зависи- 
мостью сопротивления от температуры (ТК R == 0,007 — 0,01 К ="). 

Терморезисторам свойственно старение, т. е. изменение их napa- 
метров в процессе эксплуатации и хранения. Старение терморезисто- 
ров связано со сложными процессами, происходящими на поверхно- 
сти полупроводника и на контактах с металлом. Подбор соответст- 
вующих материалов для полупроводникового элемента и выводов, 
конструктивное исполнение, проведение специальных тренировок для 
искусственного старения, позволяющих стабилизировать параметры 
и отбраковывать наиболее нестабильные приборы, ведет к увеличе- 
нию срока службы терморезистора. Искусственное старение прово- 
дится при температуре 200--500° С в течение нескольких суток. Га- 
рантированный срок службы терморезисторов обычно указывают в 
технических условиях. | 


Терморезисторы косвенного подогрева 


Терморезисторы косвенного подогрева содержат полупроводнико- 
вый элемент, помещенный внутри специальной подогревной обмотки, 
т. е. представляют собой две термически связанные, но электрически 
изолированные цепи. 

Полупроводниковый элемент для терморезистора косвенного подо- 
грева изготовляют так же, как и для терморезистора прямого подогре- 
ва, но главным образом стержневого типа. - | 

Полупроводниковый элемент помещают внутри тонкой подогрева- 
тельной катушки (рис. 8.16, а). 

Другая, часто встречающаяся конструкция — представляет 
собой полупроводниковый цилиндр с внутренним подогревателем 
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(рис. 8.16, 6). Цепь подогрева является управляющей, а цепь полу- 
проводникового элемента — управляемой. Наличие двойного управ- 
ления таких приборов существенно расширяет их область примене- 
НИЯ. 

Статические характеристики терморезистора косвенного подогре- 
ва определяют связь между параметрами управляемой и управляющей 
цепей. 

Благодаря току, протекающему через подогреватель, характери- 
стика полупроводникового элемента сдвигается. На рис. 8.17 приведе- 
но семейство вольт-амперных ха- 
рактеристик терморезистора KOC- 
венного подогрева. Для разных 
значений тока подогрева характе- 


5 (Χ; OXXX A 
SSES 
SLS ESSIE 
ООО 


ZISA 
ο 


«>. 


+: ΗΝ 46% хх 
ох 
Е. Ὁ S ххх г 


6) -2 -1 {1,Α 
Рис. 8.16. Конструкция терморе- Рис. 8.17. Семейство вольт-амперных 
зисторов с косвенным подогревом характеристик терморезистора косвен- 


ного подогрева 


ристики различны в результате изменения температуры, от которой 
зависят свойства полупроводникового элемента. 

Повышение температуры терморезистора по отношению к темпера- 
туре окружающей среды определяется теплоемкостью полупроводни- 
кового элемента, теплопроводностью между элементом и обмоткой. 

Рассмотренные параметры терморезисторов прямого подогрева 
соответствуют параметрам терморезисторов косвенного подогрева. 
Помимо этих параметров для терморезисторов косвенного подогрева 
дополнительно вводятся следующие: 

а) максимально допустимый ток подогревателя; 

6) максимально допустимая мощность рассеяния в подогревателе; 

в) «горячее» сопротивление — сопротивление полупроводниково- 
го элемента при максимально допустимой мощности, рассеиваемой в 
подогревателе; 

г) минимальный ток через полупроводниковый элемент. 

Инерционность терморезисторов косвенного подогрева определя- 
ется как постоянной времени установления температуры полупро- 
BOĻHHKOBOTO элемента за счет тепла, выделяемого при прохождении 
через него тока, так и постоянной времени установления температуры 
за счет тепла в обмотке подогрева. Действие тока подогрева на элект- 
рические параметры терморезистора аналогично действию темпера- 
туры окружающей среды. 
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Первоначально терморезисторы применялись только как термо- 
метры. В дальнейшем они стали применяться не только для контроля, 
но и для поддержания желаемой температуры в данном объеме, вклю- 
чая нагреватель при ее понижении и выключая его при нагреве. 

Поскольку терморезистор обладает тепловой инерцией характе- 
ристики, изменения его тока во времени используются в схемах вре- 
менной задержки в качестве реле времени, когда нужно включать од- 
но электрическое устройство через заданное ‚время после другого. 

Терморезистор имеет большой отрицательный температурный коэф- 
фициент сопротивления, поэтому включение его в цепь из металлизи- 
рованных резисторов, имеющих положительный температурный коэф- 
фициент (см. рис. 8.8), может сделать характеристики цепи почти не 
зависящими от температуры. Таким образом, с помощью терморезис- 
торов легко обеспечить температурную компенсацию ряда элементов 
электрической цепи, тепловой контроль различных механизмов, по- 
жарную сигнализацию. 

Терморезисторы с отрицательным сопротивлением используются 
в усилителях. 

Терморезисторы применяют, регулируя напряжение и ток для 
ослабления случайных и систематических колебаний напряжения 
и тока. 

Терморезисторы применяют. как датчики температуры в радиозон- 
дах. В медицине их используют для внутривенной термометрии. 
Терморезисторы в виде тонких пленок, имеющих малую тепловую 
инерцию, используются в спектроскопии как индикаторы излучения, 
для измерения: вакуума, мощности на СВЧ, скоростей движения 
жидкости и газов, теплопроводностей жидкостей и газов и т. д. 

Термисторы с косвенным подогревом чаще всего используют для 
автоматической регулировки усиления, в телемеханике, где с их NO- 
мощью можно дистанционно регулировать работу телемеханических 
систем. 


8 8.4. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ БОЛОМЕТРЫ 


Терморезисторы применяют для измерения интенсивности электро- 
магнитного излучения в оптическом диапазоне частот. Герморезисто- 
ры, предназначенные для регистрации лучистой энергии, называют 
болометрами. | 

Болометры нашли широкое применение в астрономии (локация 
Луны), в военной технике (ИК-локаторы), в различных спектрометри- 
ческих исследованиях, в бесконтактных термометрах и т. д. 

Помимо параметров, общих для всех терморезисторов, для боло- 
метров вводятся дополнительные. 

Рабочее напряжение — напряжение, которое необхо- 
димо приложить к болометру. 

Чувствительность 5, на частоте измеряемого лучистого 
потока {. 

На практике чувствительность болометров определяется как от- 
ношение полезного сигнала U, снимаемого с болометра, к мощности 
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— лучистой энергии, падающей на активный элемент: $, = U/W (у 
некоторых типов болометров достигает 1000). Порог чувствительно- 
сти №, — минимальная мощность, которую способен зарегистриро- 
вать болометр, выражается в ваттах. Обычно порог чувствительности 
определяется как мощность излучения, вызывающая на входе боло- 
метра сигнал, равный среднеквадратичному напряжению шумов. 
Действительно, порог чувствительности определяется в первую оче- 
редь собственными шумами болометра, а также колебаниями тока, 
напряжения и температуры полупроводнико- 
вого элемента. | 

Теоретическое значение порога чувстви- 
тельности для полупроводниковых боломет- 
ров составляет 5- 10 ~} Вт. 

Важной характеристикой болометра AB- 
ляется уровень собственных шу- 
мов, а также постоянная времени т;. Для 
серийно выпускаемых болометров она состав- 
ляет обычно несколько десятков секунд, 


KSSS 


Рис. 8.18. Конст- Рис. 8.19. Схема включения боло- 
рукция  полупро- _ метра 
водникового боло- 

метра 


Полупроводниковый элемент болометра выполняют в виде тонкой 
пленки толщиной 10—20 мкм. Как и в случае изготовления обычных 
терморезисторов, смесь порошков двух или трех окислов перемеши- 
вают с органической связкой. Полученную суспензию наносят тонким 
слоем на стеклянную пластинку. После просушки пленку разрезают 
на куски требуемых размеров и формы и обжигают при высокой тем- 
пературе. Большое значение имеет режим обжига и формирование оми- 
ческих контактов для обеспечения низких переходных сопротивлений 
и, следовательно, минимального уровня собственных шумов. 

Для компенсации изменений температуры окружающей среды 
полупроводниковый болометр собирают из двух полупроводниковых 
элементов. Один активный, подверженный облучению, другой пас- 
сивный, закрытый светонепроницаемым экраном. Оба элемента иден- 
тичны по параметрам и включаются как плечи мостовой схемы. Та- 
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кие болометры имеют три вывода. Один вывод общий для активного 
и компенсационного элементов. Конструкция полупроводникового 
болометра приведена на рис. 8.18. 

Наиболее распространенная схема включения болометра показана 
на рис. 8.19. Резистор КЮ, — второй чувствительный элемент, включа- 
емый для компенсации случайных колебаний температуры окружаю- 
щей среды. Сигнал с болометра поступает на затвор полевого тран- 
зистора. Последующие усилительные каскады построены на биполяр- 
ных транзисторах. 

Болометр здесь служит высокочувствительным индикатором ИК- 
излучения. С помощью его можно зарегистрировать излучение мощ- 
ностью до 10- Вт, при этом изменение температуры составляет 10-1 
10-6 град и вызывает появление сигнала порядка 1 мкВ. 


Глава 9 


ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 
ПРИЕМНИКИ ИЗЛУЧЕНИЯ | 


$ 9.1. ФОТОРЕЗИСТОРЫ 


Фоторезисторы относятся к полупроводниковым приборам, назы- 
ваемым фотоэлектрическими полупроводниковыми приемниками из- 
лучения (сокращенно фотоприемники), действие которых основано на 
внутреннем фотоэффекте в полупроводниках. 


Принцип действия 


Фоторезистором называют фотоприемник, принцип действия кото- 
рого основан на эффекте фотопроводимости. 

Основной частью фоторезистора является полупроводниковый 
слой, снабженный выводами и расположенный так, что на него может 
падать свет (рис. 9.1). 

В результате поглощения полупроводником лучистой энергии об- 
разуется дополнительное количество подвижных носителей заряда, 
вследствие чего уменьшается его сопро- 


тивление, т. е. возникает дополнитель- свет 
ная проводимость, называемая фото- 
проводимостью полупровод- | 
Н И К а y ΡΟΣ 
и f 
Если освещать поверхность полупро- EID ЗАТ И 
водника непрерывно, то число неравно- 
весных носителей заряда будет возра- 
стать до наступления динамического Е 
равновесия, когда число вновь появив- Рис. 9.1. Схема устройства 
шихся носителей будет равно числу ре- фоторезистора: 
комбинировавших. После прекращения 1 — светочувствительный провод- 
HHK; 2 — подложка: 3 — токове- 
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бинируют и восстанавливается прежняя величина проводимости, ха- 
рактерная для необлучаемого элемента, называемая «темновой прово- 
ΠΗΜΟΣΤΡΙΟΣ. E 

Концентрация носителей заряда, возбужденных светом, опреде- 
ляется выражением 


no =P: yọ, (9.1) 


где Ф — интенсивность облучения; βι — коэффициент пропорцио- 
нальности, зависящий от частоты падающего света и скорости реком- 
бинации носителей заряда. 

Если концентрация носителей, возбужденных светом, меньше тем- 
новой концентрации, то 


πῷ-Ξβο D. (9.2) 
Выражение для фотопроводимости имеет вид 
Op = enp H- (9.3) 


С энергетической точки зрения увеличение проводимости полупро- 
водника объясняется переходом электронов под действием света 
из валентной зоны в зону проводимости. 

Энергия фотонов hy должна быть больше энергии запрещенной 
зоны Δ W. Валентные электроны, переходя в свободную зону, генери- 
руют одновременно дырки проводимости. Часть фотонов, поглощен- 
ных поверхностью полупроводника, рассеивается в кристаллической 
решетке, не создавая пары электрон — дырка. Их энергия повышает 
интенсивность теплового движения атомов полупроводника. 

Для получения фототока необходимо в цепь последовательно с 
фоторезистором включить источник 9. д. с. 

Выражение для фототока можно записать в виде 


1ф=оф ES, (9.4) 


где Е — напряженность электрического поля; S — площадь сечения 
полупроводника, по которому протекает фототок. | 
- Фототок представляет собой разность между световым lop и тем- 
повым /. токами: 
| l= Гев-— т. (9.5) 


Темновой ток является одним из параметров фоторезис- 
тора. Иногда более удобно пользоваться понятием темновое 
сопротивление, которое определяется как сопротивление не- 
освещенного фоторезистора. Для большинства фоторезисторов указы- 
вается нижний предел темнового сопротивления. Обычно величина 
темнового сопротивления находится в пределах от десятков килоом 
до нескольких мегаом. 

Так как для перевода электрона из валентной зоны в зону прово- 
димости необходимо сообщить ему определенную энергию, то фотоны, 
обладающие длинами волн, большими пороговой, не могут сообщить 
электронам энергии, достаточной для преодоления запрещенной зоны. 
Пороговая длина волны. различна для различных материалов. На- 
пример, ширина запрещенной зоны германия 0,72 эВ, а кремния 
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1,12 эВ. Соответственно, пороговая длина волны для германия 
1,8 мкм, а для кремния 1,2 мкм. Для перевода электрона в примес- 
ного уровня в зону проводимости требуется значительно меньшая 
энергия {менее 0,1 эВ), что обеспечивается воздействием света значи- 
тельно большей длины волны инфракрасного диапазона. Для примес- 
ного полупроводника обычно наблюдаются несколько максимумов 
фотопроводимости при воздействии на него оптического излучения: 
основной коротковолновый, связанный с переходами электронов из 
валентной зоны в зону проводимости и более слабые длинноволновые, 
обусловленные ионизацией примесных центров. 


Характеристика и параметры 


На рис. 9.2 приведены вольт-амперные и световая характеристики 
фоторезистора. | 
Вольт-амперные характеристики фоторезисторов линейны в пре- 
делах максимально допустимой мощности рассеяния на них. При боль- 
шем напряжении на фоторезисторе вследствие чрезмерного нагрева 
происходит разрушение 
светочувствительного слоя. 
Световые характеристи- 
ки фоторезисторов обычно 
нелинейны. Особенностью 
световых — характеристик 
является наличие темново- 
го тока, т. е. тока, проте- 
кающего через фоторези- 
стор при отсутствии осве- δ) 
щенности (в темно“). | а} 
Основными характери- Рис. 9.2. Вольт-амперные (a) и световая (6) 
стиками фоторезистора яв- характеристики фоторезисторов 
ляются интегральная и | 
спектральная чувствительность. Интегральная чувстви- 
тельность фоторезисторов определяется как отношение раз- 
ности токов при освещении и темнового к световому потоку, па- 
дающему на резистор при номинальном значении напряжения: 
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Ф 


[ [ев —1 
Ко при Оном, (9.6) 


где Ф — световой поток, лм, определяемый из выражения 
D = 10-4 58; (9.7) 


$ — освещаемая поверхность фоторезистора, см; ὅ — освещенность, 
ЛК. 

Интегральная чувствительность фоторезистора зависит от темпе- 
ратуры. При увеличении температуры интегральная чувствительность 
резко снижается, так как увеличивается равновесная концентрация 
носителей заряда и вероятность рекомбинации избыточных носите- 


155 


_ лей, SOSAHRAKMHR при освещении, что приводит к уменьшению - 
фототока: 

Увеличение концентрации НОСИТЕЛЕЙ с ростом температуры приво- 
дит к возрастанию темнового тока. 

Интегральная чувствительность фоторезистора достигает вели- 
чины 4 А/лм. 

Ввиду того что зависимость между током и напряжением линей- 
на (см. рис. 9.2, а), вводят параметр удельной чувстви- 
тельности фоторезистора. Она равна отношению фототока к 

| произведению светового NO- 


100 A 
SAE E E aa 
= Е р ру напряжения 

5 ΒΕ Κρ 1 
————=—. .8 
Tz ЕАН а 99 
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НЕА 
НН ο. δὶ 


ες 00 15. 18 22 26 ÀMkM 


Используя формулы (9.1— 
0.4), можно показать, что 
удельная чувствительность 
падает с увеличением свето- 
Рис. 9.3. Спектральные характеристики me- ВОГО ПОТОКа, если концентра- 

которых фоторезисторов ЦИЯ возбужденных неравно- 

весных носителей — заряда 

больше равновесных. При малых уровнях возбуждения Ko не за- 
висит от Ф. 

Иногда для характеристики чувствительности фоторезистора 

удобно пользоваться относительным изменением сопротивлений 
AR _Кт—Юсв 
Кт Кт 
или параметром кратности изменения сопротивления, 
представляющим собой отношение темнового сопротивления к сопро- 
тивлению при освещенности Ю./Ю‹„, где Rp — темновое сопротивле- 
ние; Rep — сопротивление при освещенности 6. 

Очевидно, что кратность изменения сопротивления с увеличением 
освещенности возрастает, так как сопротивление Rop уменьшается, 
а R, остается без изменений. Поэтому значение кратности указы- 
вается при определенной освещенности. Например, при освещенности 
в 200 лк кратность изменения сопротивления для сернистосвинцовых 
фоторезисторов составляет единицы, а для сернистокадмиевых дости- 
гает 10°. 

Спектральная чувствительность фоторезистора опреде- 
ляется величиной фототока при освещении его единицей светового по- 
тока определенной длины волны. 

На рис. 9.3 приведены спектральные характерис- 
тики некоторых фоторезисторов, нормированные относительно 
максимального фототока. Максимум приходится на длину волны 
соответствующей энергии, необходимой для перехода электронов в 
зону проводимости. Если полупроводник легирован примесями, то 
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каждой примеси на графике спектральной характеристики будет со- 
ответствовать свой максимум. Селенистокадмиевые фоторезисторы 
имеют максимумы чувствительности в красной и инфракрасной части 
слектра, сернистосвинцовые в инфракрасной, а сернистокадмиевые 
в видимой области спектра. Все они имеют достаточно широкий мак- 
симум и чувствительность большинства фоторезисторов достаточно 
высокая в широком диапазоне длин волн, практически от М 
ной области спектра до рентгеновских лучей. 

При увеличении температуры вид спектральной характеристики 
существенно изменяется. Характеристика может смещаться как в 
длинноволновую, так и в коротковолновую область спектра. Это ее 
ясняется тем, что ширина за- | 
прещенной зоны Yy различных 
веществ с увеличением темпера- 
туры может как уменьшаться, 
так и увеличиваться. 

Пороговая чувст- 
вительность характери- 
зует минимальный световой по- 
ток, создающий в цепи фоторе- 
зистора электрический сигнал, 
в 2—3 раза превышающий на- 
пряжение шума фоторезистора. рис. 94. Инерционность фоторезистора 
С понижением температуры по- при мгновенном включении и выключе- 
роговая чувствительность воз- нии светового потока 
растает. Поэтому для достиже- 
ния высокого порога чувствительности применяют глубокое охлаж- 
дение фоторезистора. Охлаждение осуществляют криогенными жид- 
костями, термоэлектрическими теплообменниками или охлаждающи- 
ми устройствами. 

Величина фототока достигает своего максимального значения лишь 
через некоторое время после начала облучения. Точно так же после 
прекращения освещения фототок прекратится лишь через опреде- 
ленное время (рис. 9.4). Таким образом, фототок не успевает следо- 
вать за изменением освещенности. 

Это объясняется конечным временем нарастания и спада концент- 
рации неравновесных носителей заряда, которое определяется време-_ 
нем жизни неосновных носителей в данном полупроводниковом мате-_ 
риале. В свою очередь время жизни неосновных носителей связано с 
наличием большого количества ловушек в поликристаллическом по- 
лупроводнике. Ловушки захватывают носители заряда при включении 
света и освобождают их после выключения. 

Инерционность фоторезисторов характеризует постоянная вре- 
мени т, за которое фототок уменьшится в е раз после мгновенного за- 
темнения фотосопротивления. 

Инерционность фоторезистора сказывается, когда на него падает 
модулированный световой поток. При этом с увеличением частоты 
модуляции сила фототока будет снижаться до некоторого определен- 
‚ ного для данных условий значения, 
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Постоянная времени фоторезистора достигает величины 10-7 с 
(для сернистосвинцовых фоторезисторов). Наиболее инерционны сер- 
нистокадмиевые фоторезисторы. С увеличением температуры и осве- 
щенности постоянная времени уменьшается. 

Тепловые свойства фоторезистора определяются темпера- 
турным коэффициентом фототока (ТКФ). Величина 
ТКФ находится из температурной зависимости фототока при опреде- 
ленном напряжении и освещенности. 

К максимально допустимым режимам фоторезистора относятся: 
U max — максимальное рабочее напряжение, при котором не проис- 
ходит необратимых изменений в структуре терморезистора; Pmax — 
максимальная мощность рассеяния, при которой фоторезистор оста: 
ется работоспособным в течение гарантированного срока службы. 
Превышение мощности рассеяния приводит к превышению допустимой 
температуры и необратимым изменениям свойств фоторезисторов. 
С увеличением температуры окружающей среды максимально допус- 
тимая мощность снижается по линейному закону. 


Технология и конструкция 


Рассмотрим устройство фоторезистора (рис. 9.5). На диэлектри- 
ческую подложку из стекла, слюды или керамики [ наносится слой 
металла —- золота, серебра или платины. В металлическом слое npo- 
резают щель для разделения на два элек- 
трически изолированных электрода 3. Затем 
на поверхность металлов наносится слой по- 
лупроводника 2. От внешних воздействий фо- 
торезистор' защищает слой лака или эпоксид- 
ной смолы, пропускающий свет лишь нуж- 
ной области спектра, а также металлический 
или пластмассовый корпус, который имеет 
штырьки или гибкие выводы для включения 
в схему. Свет проникает через окошечко в 
корпусе, расположенное над полупроводни- 
Рис. 9.5. Устройство фо- КОВЫМ СЛОЕМ. 

торезистора В микросхемах применяются фоторези- 
сторы в бескорпусном исполнении. 

На рис. 9.6 приведены конструкции. наиболее распространенных 
фоторезисторов. 

Конструкции фоторезисторов обеспечивают включение в цепь с 
помощью прижимных контактов при включении в панель (ФСА-1), 
посредством пайки (ФСК-Г7), например для включения в мостовую 
схему. 

Фоторезисторы, предназначенные работать в условиях повышен- 
ной влажности, имеют герметичный корпус. 

Полупроводниковыми материалами для фоторезисторов служат 
сульфид свинца, соединения сернистого кадмия, висмута и т. п. 

Слой полупроводника должен быть тонким, чтобы изменение про- 
водимости было возможно большим. Это объясняется тем, что увеличе- 
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Рис. 9.6. Конструкции фоторезисторов. 
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ние проводимости происходит лишь в приповерхностных слоях, где 
происходит поглощение света, и на расстоянии не более диффузион- 
ной длины носителей, куда диффундируют освободившиеся носители 


_ заряда. 


Полупроводниковый слой фоторезисторов получают методом ис- 
парения в вакууме, прессования и спекания из полупроводникового 
порошка тонких пластинок, химическим осаждением, изготовлением 
пластин из монокристалла. 

После осаждения полупроводника пластинка отжигается в воз- 
духе или какой-либо атмосфере, содержащей кислород. Эта обработ- 
ка оказывает большое влияние на характеристики фотоэлемента. 
От природы и характера термообработки зависит и ορ μέηα чув- 
ствительность фоторезистора. 

Фоторезисторам свойствен процесс старения. Он заключается в 
постепенном уменышении сопротивления, изменении фототока и росте 
чувствительности. Процесс этот продолжается в течение нескольких 


сотен часов, после чего его параметры стабилизируются. 


Для работы в ИК-области спектра предназначены фоторезисторы 
типа ФСА и ФСД, а для работы в области видимого света — ФСК. 

В ряде случаев фоторезисторы изготовляют с тремя выводами. 
Такие приборы применяют в качестве дифференциальных элементов. 

Если фоторезисторы необходимо устанавливать вблизи с источни- 
ком света, тогда используют фоторезисторы, на полупроводниковый 
слой которых падает лишь отраженный свет. 


Применение 


Фоторезисторы нашли широкое применение в различных облас- 
тях техники. В первую очередь в устройствах регулирования автома- 
тики, сигнализации, телеуправления и T. д. 

Широкое применение фоторезисторы нашли в схемах защиты. Как 
только контролируемый процесс нарушается, свет попадает на фото- 
элемент и создает ток, который выключает двигатель и тем самым 
предупреждает несчастный случай или аварию. 

Фоторезисторы используют для сортировки изделий по их окрас- 
ке или размерам. Определяющим является количество света, падаю- 
щего на фотосопротивление, в зависимости от которого изделия на- 
правляются в тот или иной раздел. 

Фоторезисторы измеряют силу света и могут автоматически регу- 
лировать освещенность, включая дополнительные источники света, 
как только освещенность падает ниже желаемого предела. 

Широкое применение нашли фоторезисторы в различных фото- 
электрических автоматических устройствах в кино- и фотоаппарату- 
ре. 

Фоторезисторы СФ4-|, изготовленные из селенида свинца, приме- 
няют для дистанционного измерения температуры. 

Фоторезисторы предназначены для работы в цепях постоянного, 
переменного и импульсного тока. 
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Обозначают фоторезисторы буквами ФС или СФ (фотосопротив- 
ление), за которыми следуют буква и цифра, характеризующие состав 
материала полупроводника и конструктивное оформление (А — РЬ$, 
К — CdS, Г — герметизированная конструкция). 


8 9.2. ФОТОГАЛЬВАНИЧЕСКИЕ ПРИЕМНИКИ ИЗЛУЧЕНИЯ 


Принцип действия 


Фотогальваническим называют фотоприемник, принцип действия 
которого основан на фотогальваническом эффекте. Фотогальваниче- 
кие приемники излучения являются прямыми преобразователями 
световой энергии в электрическую. Иногда фотогальванические при- 
емники излучения называют 


фотоэлементами, а при- Свет 
емники, предназначенные для | | | || 
преобразования солнечной энер  Zerboð 1 т} 


гии, — солнечными фотоэлемен- 
тами или солнечными батарея- 
ми. Более строго понятие «фо- 
тоэлемент» следует относить не 
ко всему прибору, а только к 
его фоточувствительной части, 
обладающей свойством внутрен- O O N 
него фотоэффекта. Фотогальва- рудой? 


кантекты 


‚ нический внутренний эффект 


заключается в следующем. 

При освещении фотоприемни- 
ка поглощенные фотоны возбуж- 
дают атомы полупроводника и генерируют пары электрон— дырка. Bog- 
бужденные носители диффундируют к р-п-переходу и разделяются его 
электрическим полем в зависимости от знака заряда. В п-области на- 
капливают избыточные электроны, а в р-области — избыточные дыр- 
ки, В результате обе области заряжаются: п-область становится отри- 
цательной, а р-область — положительной. Это приводит к снижению 
контактной разности потенциалов и появлению на контактах р- и 
п-областей фото-э. д. с. 

На рис. 9.7 приведена структура фотогальванического приемника. 

Если к выводам фотоэлемента не подключена внешняя нагрузка, 
то напряжение на выводах будет соответствовать максимальной вели- 
чине фото-э. д. с. Их (напряжение холостого хода). При замкнутом 
накоротко фотоэлементе через р-п-переход в запирающем направле- 
нии потечет максимальный фототок lp (ток короткого замыкания), а 
фото-э. д. с. будет равна нулю. Когда к фотоэлементу подключена 
внешняя нагрузка, отличная от нуля, то через нее потечет ток меньше 
[κ напряжение на нагрузке будет меньше (Ц... 

Эффективность генерации фототока зависит от близости р-п-пере- 
хода к освещенной поверхности полупроводника. Если поглощение 
фотонов и образование пар электрон — дырка будет происходить на 


Рис. 9.7. Структура фотоэлемента 
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небольшом расстоянии от р-п-перехода, то большинство носителей 
успеет продиффундировать от места генерации к переходу и лишь не- 
значительное количество носителей по пути рекомбинирует. Предпо- 
ложим, что р-п-переход расположен на расстоянии d от поверхности 


полупроводника, много меньшем диффузионной длины L. 
Если пренебречь поверхностной и объемной рекомбинациями, 


то фототок, протекающий через р-п-переход в запирающем направ- 
лении, будет равен 
ф=ев, (9.10) 
где е — заряд электрона; © — число электронов, создаваемых светом 


в одну секунду. 
С учетом поверхностной и объемной рекомбинации выражение 


для фототока примет вид 
Ip =eg (1—В), ΜΕΝ (9.11) 


где В — коэффициент, учитывающий рекомбинацию. 
Такой ток создаст на р-п-переходе в прямом направлении потен- 
UHAN, понижающий контактную разность потенциалов, и через nepe- 


ход потечет ток утечки: _ : ! 


рые Е м =] } (9.12) 
где lọ — тепловой ток. | Г: 
_. При разомкнутых выводах фотоэлемента ток утечки будет’ равен 
фототоку: | пене 

eUa 

г | 
Е ) а (9.13) 


Из уравнения (9.13) можно определить напряжение холостого 
xoga: | 


kT I 
U=“ n (4+1). (9.14) 
e Го j 


При подключении к фотоэлементу внешней нагрузки Кн ток через 
сопротивление нагрузки будет равен 


| eU 
E EEE Ak S9) (9.15) 


Эквивалентная схема 


Рассмотрим эквивалентную схему фотогальванического приемни- 
ка с подключенным внешним сопротивлением нагрузки (рис. 9.8). 
Эквивалентную схему можно представить как параллельное соедине- 
ние генератора тока Гу и диода, а также сопротивления гп, последо- 
вательно соединенного с сопротивлением нагрузки Ra. Генератор TO- 
ка вырабатывает фототок Ža, пропорциональный световому потоку. 
Через диод протекает ток утечки ly. Последовательное сопротивление 
‘состоит. из. сопротивлений омических контактов и сопротивления об- 
ластей полупроводника.  .. | | 


‚162 


При использовании фотоэлементов возможно как стационарное 
воздействие светового потока, так и нестационарное (модулированный 
световой поток). Для стационарного светового потока в соответствии 
с законами Кирхгофа для разветвленной цепи имеем: 


I (ta + Кн) = [у ro; 
lġ=ly+1, 


где fọ — сопротивление р-п-перехода. 
Выражение для тока, текущего через нагрузку, примет вид 


Го 


Ra ги Г. 


В некоторых границах фототок 
пропорционален световому потоку: 


1=1ф (9.16) 


Ip =KỌ, (9.17) 


где А — постоянная, характери- 
зующая интегральную чувстви- 
тельность фотоэлемента. 

Тогда ток короткого замыка- 
ния выразится уравнением. 


Рис. 9.8. Эквивалентная схема фото- 


гальванического приемника излуче- 
КФ . НИЯ 


[p= 
Ка 


Го 


Если сопротивление г, » Rpa, что соответствует малым освещен- 
HOCTAM, то | 


[к =КФ, (9.18) 


При освещении фотоэлемента модулированным световым потоком 
приходится учитывать инерционность процессов нарастания и спада 
фототока. Здесь существенную роль играют диффузионная и зарядная 
емкости р-п-перехода. Кроме них в эквивалентную схему вводятся 
емкость Ca и сопротивление гу генератора тока, зависящие от часто- 
ты модуляции, интенсивности и длины волны падающего светового по- 
тока. Для тока короткого замыкания нарастание и спад фототока оп- 
ределяются выражениями: 


t 
ΓΦ ΘΙ 
ось) 


[к нар = /ф 515 (9.19) 
1 


"ФСФ 


[к сп=/фе 


Спад тока происходит медленнее, чем нарастание. Максимальная 
частота модуляции света ограничивается емкостью p- п-перехода. ` 
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Основные характеристики фотогальванического приемника 


К основным характеристикам фотогальванического приемника 
излучения относятся: вольт-амперная, световая и спектральная. 

Семейство вольт-амперных характеристик MOX- 
но получить из уравнения (9.15). На рис. 9.9 представлены вольт-ам- 
‘перные характеристики кремниевого фотоэлемента при различных 
плотностях мощности излучения. С увеличением плотности потока 


Ю 20 50 40 Qan 


30 Qt. 02- 9308709 UB g 


Рис. 9.9. Вольт-амперные Рис. 9.10. Световые xapa- 


RERA Г 


характеристики гальваниче- 
ского приемника при раз- 
личных значениях плотности 
потока мощности излучения 


теристики кремниевых фо- 
тогальванических приемни- 
ков при различных значени- 
ях сопротивления нагрузки: 


Í — кривая напряжения XONO- 
стого хода; 2 — кривые тока 
(Ю.>Ю.>К,) 


кривая отстоит дальше от начала координат. Зная динамическую 
линию нагрузки, с помощью вольт-амперной характеристики можно 
выбрать оптимальный режим для получения максимальной мощности 
в нагрузке. Для фотоэлементов характерно выражать ток короткого 
замыкания и ток в нагрузке через плотность тока. Для кремниевых 
фотоэлементов плотность тока короткого замыкания достигает 200— 
250 А/м?, а при оптимальной нагрузке — 150—200 А/м*. Напряжение 
на оптимальной нагрузке значительно ниже напряжения холостого 
хода. Для кремниевых фотоэлементов Ин составляет 0,35—0,45 В при 
ОИ; = 0,5—0,55 B. 

Световые характеристики показывают зависимость 
основных параметров фотоприемника — напряжения холостого хо- 
да U хи тока короткого замыкания lę — от светового потока (рис. 9.10). 
При малой освещенности ток и напряжение фотоэлемента линейно 34- 
висят от потока. С увеличением светового потока линейность наруша- 
ется и кривые стремятся к насыщению. Существенно влияет величина 
сопротивления нагрузки. При больших значениях Ry выходные Ha- 
напряжение и ток фотоэлемента уменьшаются. Наклон линейного 
участка световой характеристики при коротком замыкании (Ra = 0) 
определяет интегральную чувствительность фотоэлемента К ==/„/Ф. 


Интегральная чувствительность селеновых. ἐκ ΜΕΚΘΤΗ не менее. 


600 ΜΚΑ/ лм. 
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Спектральная характеристика фотоэлемента 
показывает зависимость величины фототока от длины волны Tanaro- 
шего света. На рис. 9.11 представлены спектральные характеристики 
кремниевых и селеновых фотоэлементов. Для кремниевых фотоэлемен- 
тов максимум характеристики почти совпадает с максимумом распреде- 
ления энергии в. солнечном спектре и находится в интервале длин волн 
0,7—0,8 мкм. спектральная характеристика селенового элемента име- 
ет максимум в области 0,5--0,6 мкм и охватывает практически. весь 
видимый диапазон спектра. Форма спектральной характеристики се- 
ленового фотоэлемента близка к sousun, отражающей чувствитель- 
НОСТЬ ‚человеческого глаза. ος ; ᾶ 
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Рис. _ 9.11. Gretta: - Рис. 9.12. Частотные характеристики“ фотогальва- 


ные характеристики нических приемников при различных значениях 
кремниевых (1) и ce- сопротивления нагрузки 
леновых (2) фото- 

элементов | 


При модулированном световом потоке большое значение имеют 
частотные характеристики (рис. 9.12). | 

Частотная характеристика фотоэлемента MOKA- 
зывает зависимость амплитуды переменной составляющей тока от час- 
тоты модуляции светового потока. Амплитуда тока падает при сравни- 
тельно низких частотах. Такая зависимость определяется в основном 
постоянной времени зарядки емкости р-п-перехода. При увеличении 
сопротивления нагрузки амплитуда тока также уменьшается. Ἢ 


Факторы, гклияющие на к.п.д. фотогальванического приемника 


Эффективность работы фотоэлемента характеризуется коэффици- 
ентом полезного действия: 


ее Pmax 100 %, 
Ро 
где P nagy — максимальная полезная электрическая мощность, Po — 
полная мощность лучистого потока, падающего на рабочую поверх- 
ность фотоэлемента. 

Наибольший к. п. д. имеют кремниевые фотоэлементы (10—12%). 
Теоретические расчеты показывают, что к. п. д. может быть увеличен 
до 25—30%. Однако факторы, снижающие эту цифру, довольно мно- 
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гочисленны. Их можно подразделить на две группы. К первой группе 
относятся факторы, обусловливающие потери энергии в самом фото- 
элементе — световые и электрические потери. Вторая группа факто- 
ров зависит от выбора условий работы фотоэлемента — величины на- 
грузки, освещенности, температуры. 

Световые потери прежде всего связаны с отражением излучения 
от поверхности полупроводника. Коэффициент отражения для полупро- 
водников, применяемых при изготовлении солнечных элементов, сос- 
тавляет около 30—40%. Для уменьшения отражения рабочую поверх- 
ность полупроводника покрывают специальными просветляющими 
слоями, например SiO,. При этом коэффициент отражения снижа- 

| ется до нескольких процентов. Часть 
энергии излучения, проникающего в 
глубь полупроводника, поглощается 
без образования пары электрон—дыр- 
ка и тратится на возбуждение основ- 
ных носителей заряда, образование 
экситонов и нагрев кристаллической 
решетки. 
_ Небольшая доля излучения в длин- 
0 5 0 15 20 тм  новолновой части спектра проходит 
Рис. 9.13. Зависимость выходной μείω ΤΉΝ T 
мощности. фотоэлемента or вели- ГЛащается B  непрозрачном для нее 
чины последовательного сопротив- Металлическом. контакте. 
ΗΕ | Часть электрических потерь 
обусловлена рекомбинационными про- 
цессами, т. е. некоторое количество генерированных носителей ре- 
комбинирует, а энергия передается решетке полупроводника. Реком- 
бинационные потери зависят в значительной степени от глубины за- 
легания р- п-перехода и состояния поверхности полупроводника. Если 
пара электрон—дырка образуется от фотона с энергией, значительно 
превышающей ширину запрещенной зоны, то при переходах внутри 
зоны от соударений с атомами решетки они теряют часть своей избы- 
точной энергии. За одну секунду носители претерпевают не менее 10!? 
соударений. Эта потеря энергии приводит к уменьшению выходного 
напряжения фотоэлемента. 
Потери из-за утечки тока через запирающий слой незначительны. 
Шунтирующее сопротивление запирающего слоя г, составляет обычно 
несколько килоом. При снижении fo до сотни ом потери тока составля- 
ют не более 1% от генерируемого тока. 

Существенные потери мощности могут быть из-за падения части 
выходного напряжения на последовательном сопротивлении /ῃ. Сопро- 
тивление г, определяется в основном удельным сопротивлением слоев 
полупроводника, качеством и геометрией контактов. На рис. 9.13 при- 
ведена зависимость выходной мощности от величины последовательно- 
го сопротивления фотоэлемента. 2a | 

Уже при сопротивлении, равном 2 Ом, мощность снижается на 40%. 
Удельное сопротивление исходного материала полупроводника состав- 
ляет сотые доли ома и основная доля сопротивления fa приходится 
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на тонкий поверхностный слой, вдоль которого электрический ток те- 
чет к контакту. Поэтому конструкция и расположение контакта долж- 
ны обеспечить минимальный путь носителям заряда в тонком слое. У 
современных фотоэлементов величина сопротивления г, составляет 
1—2 Ом на 1 см? освещаемой рабочей поверхности. 

Температура существенно влияет на параметры фотоэлемента. Ce- 
мейство вольтТ-амперных характеристик приведено на рис. 9.14. Из 
рисунка видно, что с увеличением температуры (Τι < Ta < Γι) 3Ha- 
чительно изменяется напряжение. Температурный коэффициент на- 
пряжения TKU фотоэлементов из арсенида галлия составляет. 


0 02 04 06 08 U8 


Рис. 9.14. Вольт-ампер- Рис. 9.15. Зависимость максимального 

ные характеристики ар- теоретического к. п. д. фотоэлемента 

сенидогаллиевых φοτο- от ширины запрещенной зоны полу- 

элементов при различных проводника 
температурах 


0,3: 10-2? град71, у кремниевых — 0,5.10-? град-". У селеновых 
фотоэлементов напряжение изменяется слабо и ТКИ не превышает 
0,03. 10-* град-'. К. п. д. фотоэлементов изменяется практически 
пропорционально изменению напряжения. При больших температу- 
pax к. п. д. фотоэлементов из GaAs выше, чем кремниевых. 

Для получения максимального к. п. д. фотоэлемента необходимо 
для каждой области спектра подбирать свой полупроводник с опреде- 
ленной шириной запрещенной зоны (рис. 9.15). Наиболее подходящим 
оказались полупроводники с шириной запрещенной зоны 1,1 < А 
< 1,6 эВ (кремний — 1,12 эВ). Наряду с кремнием перспективны 
арсенид галлия GaAs, теллурид кадмия CdTe, сульфид кадмия CdS. 
Фотоэлементы с этими материалами имеют лучшие параметры по срав- 
нению с кремниевыми, малую инерционность и высокую температур- 
ную и временную стабильность. 


Технология и конструкция 


В производстве фотоэлементов используют диффузионный метод 
получения р-п-переходов. 

В кремний р-типа электропроводности проводят диффузию фос- 
фора или сурьмы, а в кремний п-типа — бора. Koncrpy knn кремние- 
вого фотоэлемента приведена на рис. 9. 16.. i 
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_ В селеновых фотоэлементах для создания р-п-перехода на поверх- 
ность селена р-типа наносят легкоплавкий сплав Bi, Sn, Cd. Кадмий 
диффундирует в селен и образует тонкий слой селенида кадмия с элект- 
ропроводностью п-типа. Для более интенсивного соединения кадмия 
с селеном пластины проходят электрическую тренировку при постоян- 
ном обратном напряжении. После тренировки на светочувствительную 
‘поверхность наносится тонкий слой полупрозрачного металла. Струк- 
тура селенового фотоэлемента показана на рис. 9.17. тай 
| Контакты на светочувствительной поверхности фотоэлементов обыч- 
но имеют форму полосок, располагающихся по окружности в виде сет- 
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Рис. 9.16. Конструкция кремниевого Рис. 9.17. Структура селенового 
фотоэлемента: фотоэлемента i 


1 — корпус; 2 — п-область: 3 -- стекло: 4 — 
ВЫВОДЫ 


ки или гребешка. С целью уменьшения величины последовательного 
сопротивления увеличивают количество контактных полос. Однако 
при этом уменьшается полезная поверхность фотоэлемента. Поэтому 
выбирают оптимальные размеры сетки. Выводы от этих контактов вы- 
полняют в виде кольца, полукольца или прямоугольной рамки. Воз- 
можны и другие варианты выводов. 

Для защиты от механических повреждений, влаги и загрязнений 
фотоэлементы помещают в корпус. Конструкции корпусов имеют раз- 
нообразную форму: в виде круглых и прямоугольных таблеток, пря- 
ΜΟΥΓΟΠΡΗΗΚΟΒ, колец и полуколен. | 

Рабочая поверхность фотоэлементов покрывается специальным 
веществом (лак, пластмасса и др.), прозрачным для заданной области 
спектра света, и выполняется в виде плоской или выпуклой (фокуси- 
рующей) поверхности. Выпускаемые промышленностью фотоэлементы 
могут стабильно работать в течение длительного времени при изме- 
нении внешних условий — влажности, температуры. Допускают зна- 
чительные световые перегрузки. 

Надежность фотоэлементов большая. В космических аппаратах фо- 
тоэлементы выходят из строя по причине радиационного разрушения 
и микрометеоритной бомбардировки. Длительность работы солнечных 
батарей в космических аппаратах составляет от нескольких дней для 
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све = j 


фотоэлементов без защиты, до сотен дней при защите светочустви- 
тельной поверхности стеклом и кварцем. 

Одним из способов дальнейшего увеличения к. п. д. является соз- 
дание многослойных фотоэлементов из полупроводников г разной 
шириной запрещенной зоны. Часть энергии, прошедшая через первый 
слой полупроводника, поглощается во втором ит. д. Тыльные контакты 

в этом случае выполняют в виде сетки. При преобразовании световой 
энергии к. п. д. двухслойных фотоэлементов может достигать, 30%, 
а трехслойных - — 37%. 


Применение фотоэлементов . 


Фотогальванические приемники излучения используют. в различ- 
ΗΡΙΧ Е науки и техники, там, где. Hpofxoinua peractpania све- 
в качестве. ‘надежных. _источни- F = 
ков питания. Ἢ ᾿ chem : 5 

Фотоэлементы ева B Kg | | | | | \ \ GE 
различных приборах для изме- ΠΕ ВАА В Е. 
рения параметров световых по- г abk г. n 
токов — в люксметрах, люмено- МИ af 
метрах, ‘экспонометрах. Особен- 77 74 
но широко HX применяют в уст- 22222222 DAH 
ройствах кинофотоаппаратуры, 
в устройствах сигнализации и 
управления автоматическими 
процессами в производстве, для 


ввода информации в ЭВМ, в KO- Рис. 9.18. Схема монтажа солнечных 
дирующих и декодирующих VCT-  Фотоэлементов на панели космического 


ройствах фототелеграфии. Так Ея 
как’ фотоэлемент обладиет ма ель о Φοταολεμεμἵη, eE 


лым уровнем собственных WY- 
мов, то его применяют в CXe- 
мах для регистрации световых сигналов слабых освещенностей. 

Наиболее распространенным является применение фотоэлементов 
как источников питания от солнечного света. Фотоэлементы собира- 
ют в батареи и ставят в аппаратуру (рис. 9.18). Солнечные батареи ус- 
пешно работают в переносных радиоприемниках, телевизорах, в Bhl- 
носных телеметрических и метеорологических устройствах, в проме- 
жуточных усилителях телефонных и телеграфных линий, где затруд- 
HEH подвод электропитания. В стационарных условиях солнечные ба-' 
тареи чаще всего используют вместе с аккумуляторами, которые заря- 
жаются в солнечное время и питают аппаратуру ночью или в облачные 
ДНИ. 

Солнечные батареи с успехом используют в искусственных спутни- 
ках земли, космических кораблях и орбитальных станциях. Обладая 
небольшим весом, солнечные фотоэлементы отдают большую мощность. 
Это существенно для космических аппаратов, где вес играет большую 
роль. Солнечные элементы для космических целей несколько отличны 
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от солнечных элементов, применяемых на поверхности земли. Для 
первых приходится подбирать тип исходного полупроводника и спе- 
циальные защитные вещества, чтобы уменьшить влияние потока KOC- 
мических частиц на параметры и характеристики. Для защиты от по- 
вреждения микрометеоритами солнечные батареи покрываются спе- 
циальными защитными материалами, прозрачными к спектру солнеч- 
ного света, например тонким слоем кварца. 

Солнечные батареи монтируют на внешних поверхностях панелей 
космических кораблей. Солнечные элементы могут длительное время 
работать в космических условиях. Пример тому — успешная работа 
спутников Земли и первого в мире неземного космического вездехода 
«Луноход-1». 

На «Луноходе-1» солнечные батареи открывались во время лун- 
ного дня. Преобразуя солнечную энергию, они питали не только ап- 
паратуру вездехода, но и заряжали аккумуляторы. 

Кремниевые фотоэлементы могут быть использованы B устройст- 
вах измерения температуры в диапазоне от 350 до 2000? С, так как они 
чувствительны в красной и инфракрасной областях спектра. 


$ 9.3. ФОТОДИОДЫ 


_Фотодиодом называют фотогальванический приемник излучения без 
внутреннего усиления, фоточувствительный элемент которого содер- 
жит структуру полупроводнигкового диода. 

На рис. 9.19 показана структура фотодиода. 


Рис. 9.19. Структура фо- Рис. 9.20. Схема включения фотодиода в 
тодиода вентильном (а) и фотодиодном (6) режиме 


Фотодиоды отличаются от фотоэлементов тем, что могут работать 
как в фотогальваническом режиме — рабочем режиме 
фотоэлементов, так и в фотодиодном с внешним источником 
напряжения, приложенного в запирающем направлении. 

В фотогальваническом режиме, называемом иногда вентильным, 
внешнее напряжение в цепи фотодиода отсутствует (рис. 9.20, а). При 
освещении фотодиода на его выводах появляется напряжение U и ye- 
рез нагрузку KR, течет ток 


ži eU j 
E E ен ii ше τὰ 0.90) 


Если последовательно с нагрузкой подключить источник напря- 
жения E (рис. 9.20, 6), то в цепи появится ток, равный разности встреч- 
ных ΤΟΚΟΒ, текущих через р-п-переход: 


UŁE e (UE) : 
τ -- RR A prc » } (9.21) 
Кн 


Это основное уравнение, определяющее работу фотодиода при внеш- 
нем напряжении. Когда напряжение приложено к р-п-переходу в 
обратном направлении, высота потенциального барьера возрастает, 
и через переход будет течь ток неосновных носителей. 

При отсутствии освещения через фотодиод течет темновой ток. 


Характеристики и параметры 


На рис. 9.21 представлено семейство вольт-амперных характерис- 
тик фотодиодов. 

Характеристики в квадранте / соответствуют подключению фото- 
диода к источнику напряжения в прямом направлении. В квадранте 
ГУ изображены характеристики работы фотодиода в фотогальваниче- 
ском режиме. Пересечение кри- 
вых с осью токов соответствует 
режиму короткого замыкания 
[ к, т. €. выводы фотодиода замк- 
нуты накоротко, а пересечение 
кривых с осью напряжений — 
режиму холостого хода при ра- 
зомкнутых выводах (ух. В квад- 
pamte [|] показано семейство 
вольт-амперных характеристик 
фотодиода в фотодиодном режи- 
ме. Рабочим участком характе- 
ристик является область насы- 
щения. Участок насыщения 
вольт-амперной характеристики 
у серийно выпускаемых фото- Рис. 9.21. Вольт-амперные характери- 
диодов соответствует напряже- стики фотодиода при различных значе- 
ниям от десятых долей до еди- ниях светового потока 
ниц вольта. 

При малых напряжениях на переходе ток во внешней цепи прибли- 
зительно равен току короткого замыкания I А Ip. Ток фотодиода при 
больших отрицательных напряжениях определяется суммой тока KO- 
роткого замыкания и темнового тока в соответствии с (9.21): 


=. 


Максимально допустимое рабочее напряжение на 30—40% ниже 
пробивного напряжения Инь. 

Кривая, проходящая через начало координат, соответствует ΒΟΠΡΤ- 
амперной характеристике фотодиода при отсутствии освещения и HH- 


чем не отличается от характеристики обычного. полупроводникового 


диода. Эту характеристику называют темновой вольт-ам- 
перной характеристикой. 

При освещении ток, текущий через фотодиод, увеличивается и ха- 
_рактеристика смещается по оси токов. Наклон характеристик к оси 
напряжений несколько изменяется. С увеличением светового потока 
ток пропорционально растет. 

: -Ha семействе характеристик проведена нагрузочная прямая. Она 
пересекает ось напряжений в точке А. Через затемненный фотодиод 
протекает небольшой темновой ток. Величина темнового тока для гер- 
wo маниевых фотодиодов составляет 10—20 мкА, 

а для кремниевых — 1—2 мкА, (При этом 
почти все напряжение источника ‘питания 
приложено к-фотодиоду. При ‘освещении H4- 
пряжение на нагрузке растет пропорциональ- 

<- HO току и при величине светового ‘потока Ὁ, 
практически достигает величины ‘напряжения 
источника питания: А напряжение на POTO- 
. диоде близко к нулю. Большая чувствитель- 
ность по напряжению — одно из а 
ней ἕ-τ фотодиодного режима. 
Рис. 9.22. Световые ха- Так как ток, текущий через нагрузку, до- 
НЫЙ ΦΟΤΟΛΗΟΠΒ č стигает величины тока. коротного замыкания, 
тк ° TO напряжение сигнала на нагрузке по вели- 
чине почти равно напряжению источника: питания. Такой сигнал во 
много раз превышает сигнал, получаемый B фотога льваническом ре- 
KUME. 

Световые характер истики фотодиода представляют 
собой зависимость фототока от величины светового потока, падающего 
на фотодиод (рис. 9.22). Они линейны при изменении светового потока 
в широких пределах. Так, у германиевых фотодиодов в фотодиодном 
режиме насыщение световых характеристик происходит при интен- 
сивностях порядка от тысячи до десятков тысяч люксов, а у кремние- 
вых свыше сотен тысяч люксов. В вентильном режиме насыщение све- 
товых характеристик наступает при значительно меньших уровнях ос- 
вещенности. 

По световой характеристике определяется интегральная чувстви- 
тельность фотодиода: 


К =/ф/Ф. 


Измеряется чувствительность в миллиамперах на люмен (мА/лм). 

У некоторых образцов терманиевых фотодиодов интегральная 
чувствительность достигает 30 мА/лм. Чувствительность фотодиода 
различна для разных длин волн спектра светового излучения. Зави- 
симость чувствительности фотодиода от длины волны спектра называ- 
ется спектральной характеристикой. Чувствитель- 
ность фотодиода в основном зависит от полупроводникового ма- 
териала. 

Для каждого полупроводника существует некоторая область спект- 
ра излучения, энергия фотонов`которой достаточна для создания элек- 
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тронно-дырочных пар в материале. Энергия фотонов ἤν должна пре- 
вышать ширину запрещенной зоны АЙ: | 


hy > AWV, 


где h — постоянная Планка; v — частота светового излучения. 

Для кремниевых и германиевых фотодиодов спектральные харак- 
теристики совпадают со спектральными характеристиками фотоэле- 
ментов. Спектральная характеристика кремниевых фотодиодов охва- 
тывает участок спектра с максимумом около 0,9 мкм. Спектральная 
характеристика германиевых фотодиодов также имеет максимум в ин- 
фракрасной области спектра при длине волны около 1,5 мкм. В сторо- 
ну больших длин волн наблюдается | 1 
сильный спад чувствительности с грани- („6 
цей около 2 мкм для германиевых и 1,1 


для кремниевых фотодиодов. к. 
Частотная характеристика показы- g6 

вает зависимость амплитуды выходного 

сигнала фотодиода от частоты модуля- 04 


ции светового потока, падающего на фо- 
тодиод. На рис. 9.23 показаны частот- 
ные характеристики кремниевых фото- 
диодов при двух сопротивлениях на- 
грузки. Инерционность фотодиодов за- Рис. 9.23. Частотные харак- 
висит от времени нарастания фототока. теристики кремниевого фо- 
Так как величина фототока в каж- ЕЕК 
дый момент времени пропорциональна 
количеству неосновных носителей, скорость нарастания фототока 
зависит от времени жизни неосновных носителей и времени диф- 
фузии (пролета) неосновных носителей от места генерации до р-п-пе- 
рехода ἵπροπ- В фотодиодах время ἴπρος значительно меньше времени 
жизни. Поэтому постоянную времени фотодиода можно определить и 
выражения 
d2 
6 
τῷ = ἵπροπ---σῃ» 


0 yi 10 06 £y 


где dg — толщина базовой области; D — коэффициент диффузии HO- 
сителей. Е 

Толщина базы у сплавных фотодиодов составляет десятки микро- 
метров, а у диффузионных — 3—5 мкм. Коэффициент диффузии ды- 
рок (электроны имеют большую скорость) составляет для кремния 
10 см?/с. Тогда для 45 = 10 мкм имеем постоянную времени порядка 
10-7 с. В реальных фотодиодах эта величина выше и доходит до 
10-5 с. Полоса пропускания для сплавных фотодиодов около 100 кГц, 
а у диффузионных достигает нескольких мегагерц. 

При воздействии на фотодиод световых прямоугольных импульсов 
закон нарастания выходного электрического импульса определяется 


выражением 


Sif 
1ф= 1. уст Γ —е "7 } 
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а спад — выражением 
‚а 5 


tupon 
; 


ф= [ᾷ. уст@ 


Где g. уст — Установившееся значение фототока при данном световом 
потоке. 

Собственные шумы фотодиодов играют существенную 
роль при малых световых потоках. Шумовой спектр фотодиода можно 
разделить на область низкочастотного шума и область белого шума. 
На низких частотах преобладают избыточные (поверхностные) шумы, 


-50 -25 0 25 501% 
ὃ) 
Рис. 9.24. Типовые зависимости темнового тока кремние- 


вых (а) и германиевых (6) фотодиодов от температу- 
ры окружающей среды 


а область белого шума обусловлена дробовым шумом и тепловым шу- 
мом омического сопротивления базы. Шумы фотодиодов определяют 
световой поток, вызывающий на выходе фотодиода сигнал, различи- 
мый на фоне собственных шумов. Порог чувствительности оценивается 
световым эквивалентом шума 


[п 
: а 
ΕΚ 


где [и — шумовой ток, измеренный в полосе частот | Гц; К — интег- 
ральная чувствительность. 

Величина шумового тока фотодиодов составляет сотые и десятые 
доли микроампера. | 

Параметры фотодиодов, как и параметры других полупроводниковых 
приборов, зависят от температуры окружающей среды. В первую оче- 
редь изменение температуры сказывается на величине темнового тока. 
Особенно существенно это для германиевых приборов. На рис. 9.24 
представлены зависимости темнового тока германиевых (при обратном 
смещении 10 В) и кремниевых (при обратном смещении 20 В) прибо- 
ров: кривые начинают возрастать уже при температуре порядка 30— 
40° С. Темновой ток кремниевых фотодиодов изменяется более резко. 
Однако величины его становятся соизмеримы с темновым током герма- 
ниевых приборов при температурах больше - 80° C.. RE 
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С увеличением темнового тока уменьшается сопротивление фото- 
диода. В то же время фототок от температуры изменяется мало. Ин- 
тегральная чувствительность фотодиодов возрастает на 0,3—1% с уве- 
личением температуры на каждый градус. Инерционность фотодиодов 
в вентильном режиме при понижении температуры ниже 0° С уменыша- 
ется и сравнивается с инерционностью в фотодиодном режиме. Это мож- 
но объяснить увеличением времени жизни носителей. 

Для сравнения на рис. 9.25 представлены зависимости инерцион- 


ности фотодиодов в вентильном и фотодиодном режиме в диапазоне 
температур. 


mi 
7777 


pt 000/ Omen | 


ET NTR ms x zo 
ЕТ Е μεθ: 


Рис. 9.25. Инерционность фотодиодов Puc. 9.26. Структура фотодиода 
в вентильном (1) и Ффотодиодном (2) . . типа p-i-n 
режимах в диапазоне температур 


_ Рассмотренные основные характеристики и параметры достаточно 
полно характеризуют фотодиоды. 5 

Разработаны новые фотодиоды на основе арсенида галлия, антимо- 
нида индия и других полупроводниковых материалов. Они имеют 
более широкие спектральные характеристики с границей около 4,5— 
5,5 мкм. Постоянные времени таких фотодиодов менее 107° с. Однако 
при работе чувствительные элементы необходимо охлаждать до {4.5 

Кбыстродействующим фотодиодамотносятся фотодиодыс р-1-п-струк- 
турой. Принцип действия их (рис. 9.26) основан на создании электрон- 
но-дырочных пар непосредственно в области собственной электро- 
проводности i. Сильное электрическое поле (10* — 105 В/см) в {-облас- 
ти разделяет носители за время приблизительно 10-9 с. Большая 
скорость пролета носителей и малая толщина базы 45 определяют по- 
стоянную времени порядка 10-9 — 10-19 с, что соответствует частот- 
ному диапазону до 10 ГГц. 


Технология и конструкция фотодиодов 


При производстве фотодиодов используют сплавную и диффузи- 
онную технологию изготовления р- п-переходов. Полученный диффу- 
зионным способом кристалл германия припаивают на коваровую или 
никелевую пластинку (рис, 9.27, а). При большой площади перехода 
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контакты к диффузионному слою р-типа выполняют в виде кольца или 
сетки напылением алюминия. Электрод подсоединяют к контактам ме- 
тодом термокомпрессии. Если площадь перехода мала, то контакт вы- 
полняют термокомпрессией тонкого золотого электрода непосредствен- 
но к слою р-типа. 


Kobap 
a) 0/ 


Рис. 9.27. Структура диффузного (a) и планарного (6) 
фотодиода 


В последнее время стали применять планарную технологию 
(рис. 9.27, 6), широко используемую при изготовлении других полу- 
‘проводниковых приборов. Контакт к р-слою кремния осуществлен на- 
пылением алюминия. К нему термоком- 


Сет прессией подсоединен тонкий золотой 
| | электрод, соединяющийся с выводом фо- 
—= Лимы ТОДИОДа. Поверхность фотодиода защи- 

‚20 щена окисью кремния, являющейся так- 


же просветляющим слоем, повышающим 
чувствительность фотодиода. 

В настоящее время фотодиоды имеют 
разнообразное конструктивное оформле- 
ние: плоскостные торцевые фотодиоды, 
плоскостные лицевые и др. На рис. 9.28 
представлены конструкции отечествен- 
ных фотодиодов ФД-2 и ФД-3. В фото- 
диоде ФД-2 кристалл германия закоеп- 
δ) лен в корпусе с помощью кристаллодер- 

| жателя. Выводы проходят наружу через 
PRES - oto: слеклянный изолятор. В верхней части 

ФЛ. 6 ФД корпуса закреплена стеклянная линза, 
фокусирующая световое излучение на 
поверхность кристалла. Конструкция фотодиода ФД-3 проще. Kpu- 
сталл германия с выводами герметизируют пластмассой, прозрачной 
к определенной части спектра. Поверхность корпуса покрывают све- 
тонепрснинцаемым лаком, кроме окна напротив светочувствительной 
поверхности кристалла. 

Фотодиоды имеют большую механическую прочность, устойчивы 
к значительным механическим и климатическим pappara (удары, 
ускорения, влага, давление, термоудары и т. π.). 
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Применение фотодиодов 


Фотодиоды применяют в различных областях науки и техники. Это 
обусловлено чувствительностью фотодиодов в видимой, ультрафиоле- 
товой и инфракрасной областях спектра, возможностью работы при 
небольшом напряжении и малом токе, слабыми шумами, большим сро- 
ком службы, а также простотой схемы применения. Так, в вычисли- 
тельной технике фотодиоды используют в устройствах ввода и вывода 
информации. Скорость считывания информации достигает 2000 зна- 
ков в секунду. Широко используют фотодиоды в регистрирующих 
и измерительных приборах фотометрни, в Kunonnnapaygpe H porote 
графии. 

В последние годы ‘фотодиоды стали применять для автоматизации 
производственных процессов. Широкое применение фотодиоды долж- 
ны найти в быстро развивающейся оптоэлектронике. В основном фото- 
диоды используют в фотодиодном режиме, т. е. при обратном смеще- 
нии р-п-перехода. Однако в некоторых случаях целесообразно при- 
менять вентильный режим, в котором шумы значительно меньше. На- 
пример, при регистрации малых световых потоков, когда сигнал срав- 
ним с уровнем шумов и изменения темнового тока сравнимы с фото- 
током. 


$ 9.4. ФОТОТРАНЗИСТОРЫ 


Фототранзистором называют фотогальванический приемник излу 
чения, фоточувствительный элемент которого содержит κος... 
транзистора, обеспечивающую внутреннее усиление. 

Фототранзистор, так же как и 
обычный транзистор, конструктивно Свет 
представляет собой полупроводнико- 8030 | | | | ЭМИПТЕР 
вый кристалл с чередующимися об- и 
ластями электронной и дырочной 
электропроводности р-п-р или п-р-п. 
На рис. 9.29 приведена структура фо- 
тотранзистора типа р-п-р с освеще- 
нием базовой области. Практически 
может освещаться любая область: ба- 
зовая, эмиттерная, коллекторная или 
даже все области. При этом световой 
поток может падать на кристалл па- 
раллельно р-п-переходам или перпен- Рис. 9.299. Структура фототранзи- 
дикулярно. Наибольшая эффектив- стора 
ность достигается при перпендику- 
лярном направлении светового пучка плоскости переходу коллек: 
тор—база и при освещении базовой области. 

Фототранзистор можно включать в измерительные схемы как обыч- 
ный транзистор в схеме с общим эмиттером, общей базой и общим KOJI- 
лектором, и как диод с отключенной базой, эмиттером или коллекто- 
ром (рис. 9.30). При включении фототранзистора как двухполюсника 
последние две схемы (рис. 9.30, а, 6) не отличаются от схемы включе- 


КОЛЛЕКТОР 


177 


ния фотодиода в фотодиодном режиме. Наибольшее распространение 
получила схема включения фототранзистора с общим эмиттером и от- 
ключенной или подключенной базой. Ξ 
Рассмотрим работу р-п-р-фототранзистора при отключенной ба- 
зе (рис. 9.30, в). К коллекторному переходу приложено обратное на- 
пряжение, а к эмиттерному — прямое. В области базы при освещении 
возникают электронно-дырочные пары. Дырки диффундируют к кол- 
лекторному переходу и под действием электрического поля переносят- 
ся в коллекторную область. Электроны движутся к эмиттерному пере- 


Chem Chem Гдет Chem 
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Рис. 9.30. Схемы включения фототранзистора: 


а — с изолированным коллектором: б —с изолированным эмиттером; в—с изолированной 
базой: 2 — с общим эмиттером | 


ходу, но наличие потенциального барьера не дает возможности всем 
электронам его преодолеть, поэтому в базовой области происходит на- 
копление электронов, при этом изменяется ее заряд, а следовательно, 
и потенциал между базовой и эмиттерной областями. Потенциальный 
барьер понижается, это приводит к увеличению потока носителей, пе- 
реходящих в базу из эмиттера. Часть носителей рекомбинирует в базе. 
Коллекторный ток равен току эмиттера и определяется из выражения 


А ὄπ (9.22) 


где В == a/(1 — %) — коэффициент передачи тока базы; I, — неуп- 
равляемый (темновой) ток коллектора в схеме с ОЭ; [+ — фототок. 

Коэффициент В ® 1, поэтому первичный фототок, возникающий 
в базе, оказывается усиленным в В раз. Если фототранзистор затемнен 
(I = 0), то через него протекает темновой ток, равный 


l 
le T (бо = В/кбо, 


Где / бо — обратный ток коллекторного перехода в схеме с общей ба" 
зой, т. е. темновой ток фототранзистора значительно больше темнового 
тока фотодиода (принимая переход коллектор —база за фотодиод).. 

‚ Уравнение (9.22) описывает статические выходные вольт-ампер- 
ные характеристики. фототранзистора.. Выходные вольт-амперные ха- 
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рактеристики фототранзистора при разных значениях светового пото- 
ка приведены на рис. 9.31. Сравнивая эти характеристики с выход- 
ными вольт-амперными характеристиками обычного транзистора, 
можно заметить, что приращение коллекторного тока в первом случае 
происходит за счет увеличения базового фототока от светового потока 
или от увеличения тока базы во вто- 
ром случае. 

Зависимость тока коллектора от 
светового потока можно записать 


lK, 9.23) 


где К — интегральная чувствитель- 
ность фототранзистора. 

Сравнивая (9.23) с выражением 
I = В! 5 для тока коллектора при 
электрическом входном сигнале, по- 
лучаем Рис. 9.31. Выходнче вольт-ампер- 


КФ =В/б. ные характеристики , фототранзи- 
сторов (Ф/<Ф.<Ф.<Ф,) 


Это равенство показывает, что фо- 
тотранзисторы обладают двумя вхо- 
дами: оптическим и электрическим. Использование оптического и 
электрического сигналов значительно расширяет возможности фото- 
транзистора: Обычно электрический вход используется для стабили- 
зации рабочей точки на линейном участке характеристики и компен- 
сации различных внешних воздействий. 


Свет. 


k- — би НН! 


Исток 


Eea 
Jambop R; + 


Рис. 9.32. Структура полевого фототранзистора и схема 
его включения 


В последнее время в качестве фотоприемников стали использовать 
полевые фототранзисторы. Они обладают: высоким входным сопротив- 
лением, что позволяет работать при больших уровнях сигналов; высо- 
кой фоточувствительностью (до десятков А/лм); полосой пропускания 
105 — 107 Гц. На рис. 9.32 представлена структура полевого транзис- 
тора и схема его включения. 

Между областями п-типа истока и стока в объеме полупроводника 
р-типа образуется проводящий канал п-типа электропроводности, 
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по которому протекает ток основных носителей. Сечение канала опре- 
деляет величину тока стока. При освещении вблизи перехода, образо- 
ванного между каналом и р-областью, создаются электронно-дыроч- 
ные пары. Под действием электрического поля перехода происходит 
разлет электронно-дырочных пар. Фототок, протекающий через цепь 
затвора, вызывает на внешнем сопротивлении Ю. падение напряжения 
и изменяет потенциал затвора. | 

Изменение тока стока определяется, как и в обычном полевом тран- 
зисторе: 


1е=50Озн = SR} (фз, 


где S — крутизна транзистора. 
Чувствительность полевого фототранзистора 


Κ--|ο/|Φ. 


Параметры и характеристики 


Выходные характеристики фототранзисторов были представлены 
на рис. 9.31. Характеристики имеют наклон, увеличивающийся с NO- 
вышением освещенности. Это можно объяснить модуляцией толщины 
базы при изменении Ин». и утечкой 
тока по поверхности коллекторно- 
го перехода. Важным параметром 
является темновой ток. Величина 
его, как правило, не превышает 
десятков микроампер для герма- 
ниевых фототранзисторов и еди- 
ниц микроампер для кремниевых. 

Чувствительность фототранзи- 
сторов (см. формулу 9.23) зависит 
от величины тока коллектора, так 
Аа ‚ же как и коэффициент передачи то- 
И М теальной ка базы В (рис. 9.83). При работе 

от коллекторного тока в микрорежиме чувствительность 

резко падает. Интегральная чув- 

ствительность биполярных фототранзисторов достигает 2—10 А/лм, а 

у полевых фототранзисторов составляет от десятков до сотен ампер 
на люмен. 

Входные характеристики фототранзисторов такие же , как и у обыч- 
ных транзисторов. 

Спектральные характеристики фототранзисторов практически не 
отличаются от спектральных характеристик фотоэлементов. 

Одной из важнейших характеристик фототранзисторов является 
световая характеристика. На рис. 9.34 приведены семейства световых 
характеристик биполярного и полевого фототранзисторов. Видно, что 
выходные токи lę H /‹ возрастают с увеличением светового потока. 
Причем ток /„ растет быстрее при больших напряжениях коллектор— 
_ эмиттер. Для полевых фототранзисторов, обычно включаемых по схе- 

ме с автоматическим смещением на затворе, наблюдается линейный 


Korneg 
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участок характеристики, ограниченный минимальным H, максималь- 
ным потоком. При малых уровнях светового потока ток стока близок 
к нулю, так как транзистор практически заперт. А при очень больших 
потоках напряжение на затворе почти перестает влиять на ток стока. 

Фототранзисторы способны работать при большой частоте MOYNINA- 
ции светового потока. Быстродействие биполярных. фототранзисторов 
будет зависеть от скорости изменения напряжения Uag и времени про- 
лета неосновных носителей через базу. Если пренебречь влиянием ем- 
кости эмиттера, то ток эмиттепа будет изменяться безынерционно,. а 
TOK коллектора изменится через время lapon 


Φ ! Ятл Onax Ф. 
а) ! 0) 


Рис. 9.34. Световые характеристики фототранзистора: 
а — биполярного; б — полевого 


Постоянная времени в схеме с общим эмиттером в (В -+ 1) раз боль- 
ше, чем у фотодиодов, и составляет 10-5.с. Полоса Ἠροπγζκρ επ ΠΟ 
|05 Γη. 

Определим для полевого фототранзистора инерционность, связан- 
ную с временем пролета основных носителей через канал: 


tupon = (к / Vos 


где la — длина канала; Vo — скорость пролета основных носителей. 

Так как ἰμ πό 1.5.1072 см, -TO рол А 107° с. С учетом инерци- 
онности цепи затвора имеем постоянную времени порядка 10-° — 
10-бс и полосу пропускания до 107 —108 Гц. Величина входной емко- 
сти достигает 5—15 пФ. 

В фототранзисторах основными шумами являются тепловой и дро- 
бовой шум, и по сравнению с фотодиодами шумовой ток в (В + 1) раз 
больше. Однако так как интегральная чувствительность фототран- 
зистора в (р -|- 1) раз больше интегральной чувствительности фотодио- 
да, то порог чувствительности фототранзистора, определяемый свето- 
вым эквивалентом шума, не зависит от величины В 


(9.24) 


где Ин — напряжение шума; К — интегральная чувствительность; 
Ra — сопротивление нагрузки. 
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Параметры фототранзисторов в значительной степени зависят от 
температуры окружающей среды. Изменение температуры в первую 
очередь сказывается на величине темнового тока и чувствительности 
фототранзисторов. С ростом температуры чувствительность фототран- 
зисторов увеличивается. С повышением температуры у германиевых 
фототранзисторов скорость роста темнового тока составляет 10%/К. 
Выходной ток фототранзисторов в меньшей мере зависит от темпера- 
туры. Так, для кремниевых фототранзисторов изменение тока коллек- 
тора в диапазоне температур от —50 до +125° С составляет при малых 
токах (около миллиампера) примерно 0,02 мА/К, при токе в десятки 
миллиампер — 0,17 мА/К. Германиевые фототранзисторы работают 
в диапазоне температур от —50 до +75° С. 


Технология и конструкции 


_ Первые фототранзисторы изготовлялись по сплавной технологии.. 
Однако сплавные фототранзисторы обладают существенным недостат- 
ком. Значительная часть освещенной поверхности затемнена ϑΜΗΤΤΕ- 


Chem ` ‚ (вет l lhem 


ΠΠ А. 
т ИИ 


41} 68 A 98 25 25 ва 00 ву D и щари с, 
м 


И ГОГИ : 


обложка (молибден) | | | 


Рис. 9.35. Структура кремниевого планар- Рис. 9.36. Конструкции фототран- 
ного фототранзистора зисторов 


ром. Поэтому добиться высокой чувствительности таких фототранзис- 
торов невозможно. B дальнейшем стали использовать сплавно-диффу- 
зионную и диффузионную технологию. В последние годы при произ- 
водстве фототранзисторов широко используют планарную технологию. 
На рис. 9.35 представлена структура кремниевого планарного фото- 
транзистора. 

Так как толщина базы мала, то обеспечивается не только большая 
величина коэффициента передачи тока В, но и высокая граничная час- 
тота. По планарной технологии изготовляют и полевые фототранзисто- 
ры. | i 

При конструировании фототранзисторов очень важным является 
выбор оптимальной конструкции для получения высокой чувствитель- 
ности и широкой полосы пропускания. Конструктивно фототранзисто- 
ры могут выполняться как в корпусах, аналогичных обычным транзис- 
торам, так и в специфических корпусах. Перед фоточувствительной 
поверхностью кристалла в корпусе фототранзистора имеется отвер- 
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стие, закрытое фокусирующей линзой, прозрачной для данной oja- 
сти спектра. На рис. 9.36 представлены типичные конструкции фото- 
транзисторов. В некоторых схемах применения фототранзисторы 
включаются с изолированной базой. Поэтому отдельные типы’ OTO- 
транзисторов выпускают с двумя выводами. 


‚Применение фототранзисторов 


Области применения фототранзисторов многочисленны. Среди них 
можно отметить основные: фототелеграфия, фотометрия и фототеле- 
фония, ввод и вывод информации в вычислительной технике, в кино- 
фотоаппаратуре, для регистрации видимого, ультрафиолетового и 
инфракрасного излучения. 


$ 9.5. ФОТОТИРИСТОРЫ 


Повышение быстродействия и чувствительности фотоприемников 
стало возможно с появлением нового типа фотоэлектрического прибо- 
ра — фототиристора (рис. 9.37). 

Фототиристором называется фотогальванический приемник излу- 
чения с тремя или более р-п-переходами, в вольт-амперной характерис- 
тике которого имеется участок 
отрицательного дифференциаль- 
ного сопротивления. 

Для рассмотрения принципа 


. 0709 


действия фототиристора необхо- 1 
димо представить его в виде двух ἣν 
транзисторов, как это было сде- 

лано при рассмотрении обыч- 3 


ного тиристора (см. $5.1, рис. 
Sly 6). 

При отсутствии светового 
сигнала и управляющего тока Рис. 9.37. Структура фототиристора 
фототиристор будет находить- 
ся в запертом состоянии и через него потечет темновой ток: 

[к 
аа? Ἐπ 
где Ją — ток утечки среднего перехода; αι и αρ — коэффициенты уси- 
ления по току транзисторов. 

Под действием света в структуре фототиристора образуются элек- 
тронно-дырочные гары. В зависимости от глубины проникновения 
света число пар экспоненциально убывает. Носители, генерируемые 
на расстоянии диффузионной длины от р- п-переходов, разделяются 
электрическим полем и создают первичные фототоки lois Loos Los- 

Остальные носители, в особенности у поверхности, рекомбиниру- 
ΙΟΤ. Фотеток, протекающий через ἠρτοταρήστορι 


| ----(αι Faa) 


= (9.26) 
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_ С увеличением интенсивности светового излучения величина фото- 

тока растет, что приводит к увеличению коэффициентов усиления по 
току с и Ορ. 
‚ Как только суммарный коэффициент усиления по току транзисто- 
ров достигает единицы (% = αι + ᾱ; = |), фототиристор переключит- 
ся в проводящее состояние. Общий ток, протекающий в освещенном 
фототиристоре, равен сумме темнового тока и фототока: _ | 


к-- 12-0 lps t&d j 
κα ΘΗ | 


_ Процесс п переключения фототиристора с помощью ‘управляющего 
тока такой же, как и у обычных тиристоров. Возможность управления 
фототиристором световым и электрическим сигналами позволяет соз- 
дать принципиально новые схемы. 


I= (9.27) 


Характеристики м параметры 


Спектральная' ‘характеристика фототиристора представляет 
собой зависимость спектральной чувствительности от длины волны све- 
тового излучения.. Форма характеристики определяется используемым 
материалом полупроводника и практически совпадает с формой для 
других фотоприемников, имеющих p- п-переходы, т. 6. спектральная 
характеристика кремниевого фототиристора имеет такой же характер, 
как н кремниевого фототранзистора. Конечно, в зависимости ‘от KOH- 
струкции прибора, структуры и технологических особенностей мак- 
симум характеристики может смещаться в сторону длинных или ко- 
ротких волн. 

Световая характеристика фототиристора представляет собой за- 
висимость фототока, протекающего через прибор, от величины свето- 
вого потока lẹ = F (Ф). При некоторой величине фототока происхо- 
дит переключение фототиристора из закрытого состояния в открытое. 
Этому значению фототока соответствует световой поток „gy (рис.9.38). 
Начальный участок световой характеристики можно записать в виде 


[ф=Кфт ®, | (9.28) 


—. 


где Кут — интегральная чувствительность фототиристора. 


В момент включения ток фототиристора. 
[= [+ Кфт Derne | (9.29) 


A~ 


Фототиристор обладает высокой фоточувствительностью. Интег- 
ральная чувствительность фототиристора в ἱ/ [1 — (а, + %.) ] раз 
больше интегральной чувствительности фотодиода: 

| 
вии S (9.30) 
| 1— (0-9) 

Вольт-амперные характеристики фототиристора выражают за- 
висимость выходного тока фототиристора от напряжения на аноде 
при различных световых потоках. Семейство вольт-амперных характе- 
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ристик фототиристора при на световым и токовым сигнала- 


ми записывается. в виде 


р (9.31) 


где Им — напряжение лавинного пробоя; я — коэффициент, завися- 


щий от материала и типа электропроводности базовых областей фото- 


тиристора; Zy — управляющий ток. 


_С увеличением светового потока и управляющего тока переклю- 
чение фототиристора будет проходить при меньших напряжениях. На 


(1= СОЛ5 


| [кл E OE чо AT 
ie PERG 1 καρ, Pona gr. | Usas Фиг Фи Utxno v. r 
Рис. 9.38. ASi- харак- -. Ρις. 9.39. Семейство вольт-ампер+ 
теристика фототиристора ных характеристик фототиристора; . 


(Фз>Ф.>Ф,) 


рис. 9.39 приведены` вольт-амперные характеристики фототиристора 
при различных значениях светового потока. 


Зависимость напряжения включения Uara от светового потока Ha- 


зывают характеристикой управления Ивкл = | (Ф) (рис. 9.40). Pa- 
бочая область фототиристора ограничивается пороговым световым по- 
током Фиор И световым потоком спрямления cnp. Пороговый свето- 
вой поток определяет минимальный световой поток, к которому нечув- 
ствителен фототиристор. 


Максимальный световой поток Фвр характеризует спрямление 


характеристики фототиристора в характеристику диода. Зависимость 
U sua = Å (È) можно приближенно представить выражением 


Ετος S, 


Ф 
ζ/ῃμπ (Ф) = вкл (Ф =0) e Ε΄. $ 


где В — постоянный коэффициент. 


Крутизна характеристики управления представляет собой диффе- 


ренциальную чувствительность фототиристора по напряжению; 


$ _ АОвкл z 
А 


Существенное влияние на вольт-амперные характеристики и пара- 


метры фототиристора оказывает температура окружающей среды. Так 
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же как и у обычного тиристора, температурно зависимыми являются 
обратный ток перехода l, (см. рис. 9.37) и коэффициенты усиления 
ол и Ορ. С увеличением температуры возрастает обратный ток и растут 
коэффициенты усиления Œy и Ορ, что приводит к росту темнового тока 
фототиристора и изменению вольт-амперных характеристик. Основ- 
ной параметр фототиристора — напряжение включения с увеличени- 
ем температуры падает, а при понижении температуры растет. На 
рис. 9.41 представлена зависимость напряжения включения от свето- 
вого потока при различных значениях температуры. 


poa Фор Ф | Ф 
Рис. 9.40. Характеристи- Рис. 9.41. Семейство харак- 
ка управления теристик управления при 


различных значениях темпе- 
ратуры (Т.>Т.>Т,) 


Быстродействие фототиристоров зависит от времени переходных 
процессов при включении или выключении. Время выключения опре- 
деляется временем задержки, обусловленной нарастанием фототока 
в базе, и временем развития лавинного возрастания тока за счет поло- 
жительной обратной связи. С увеличением светового потока время за- 
держки уменьшается, поэтому и время включения уменьшается. 

Инерционность различных типов фототиристоров находится в пре- 
делах 10-5 —10-8 с. Времена 10-7 —10-8 с достигаются на прибо- 
pax, изготовленных по эпитаксиально-планарной технологии с напря- 
жением переключения 100—200 Ви прямых токах до десятков мил- 
лиампер. 

При работе с малыми световыми потоками существенную роль иг- 
рают шумы самого фототиристора. Проявляются два вида шумов: дро- 
бовой и низкочастотный. Для оценки минимального пускового свето- 
ΕΟΓῸ потока введен световой эквивалент шума: 


Ф = [m 


E у $ 
V AfKor 
гле [и — шумовой ток; Af — полоса частот, в которой измеряется 


п’ 
Световой эквивалент шума позволяет оценить порог чувствитель- 
ности фототиристора. 
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‚ При изготовлении фототиристоров применяют такие же техноло- 
гические методы, как при производстве фотодиодов и фототранзисто- 
ров. Наряду с хорошо освоенными сплавно-диффузионными и диффу- 
зионным методами используют эпитаксиально-планарную технологию. 
Это возможно, если световой поток направлен перпендикулярно по- 
верхности пластины полупроводника. 

Корпуса фототиристоров такие же, как и у обычных тиристоров. 
С одной стороны в корпусе делается окно, через которое свет попадает 
на светочувствительную поверхность. Окно закрывается специальным. 
защитным стеклом. У некоторых типов фототиристоров ставится фо- 
кусирующая линза. 

По сравнению с другими фотоприемниками фототиристоры имеют 
ряд преимуществ. Так, фототиристоры выпускают в широком диапа- 
зоне рабочих напряжений и токов в несколько раз больших, чем у фо- 
тодиодов и фототранзисторов. Вследствие внутренней положительной 
обратной связи чувствительность фототиристоров выше, чем у фото- 
диодов и фототранзисторов. Управление большой входной мощностью 
фототиристора осуществляется малой входной мощностью. Наличие 
управляющего электрода позволяет осуществлять температурную ста- 
билизацию параметров без усложнения электрических схем. Быстродей- 
ствие фототиристора сравнимо с быстродействием ее и выше, 
чем у фототранзисторов. 

Фототиристоры можно условно разделить на. три. группы по пре- 
дельным эксплуатационным режимам (табл. 9.1). 


Таблица 9.1 


Параметр Группа I Группа II Группа: HE ` 
'Напряжение переключения, B 200 600 1500 
Темновой ток, мкА 200 200 300 
Номинальный прямой ток, А ] 10 100 
Запускающее излучение, мВт/см? 0,6—10 0,6—10 15—50 


Низковольтные фототиристоры (группа I) имеют напряжение 
переключения в пределах 20—200 В, а рабочие токи — десятки мил- 
лиампер. В основном приборы I группы применяют в слаботочных HE- 
nax, В цепях с большими токами используют приборы П и ИГгрупп. 

Области применения фототиристоров разнообразны. Здесь и авто- 
матическое управление, и контроль производственных процессов, ло- 
гические и импульсные схемы вычислительной и импульсной техники, 
а также силовые схемы непрерывного действия в электротехнике. Прак- 
тически фототиристоры могут использоваться в любых электрических 
схемах: мультивибраторы, генераторы, усилители, реле, схемы за- 
держки, кольцевые счетчики и др. | | -i 


Е“ 


f 


oe < Eak R 


: Глава 10. 
_ МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ПРИБОРЫ 


` $ 10.1. ДАТЧИКИ ХОЛЛА 


Эффект Холла 


`В основе датчиков э. д.с. Холла лежит явление искривления пути 
носителей заряда в полупроводниках, находящихся Β' ΜΒΓΗΉΤΗΟΜ поле. . 
Это явление впервые было а: американским физиком Эдвином 
Холлом в 1879 г. 

Рассмотрим прямоугольную пластину полупроводника с электро- 


проводностью п-типа, расположенную, как показано на рис. 10.1, а. 
В направлении оси х протекает ток 


1. от внешнего источника. Пласти- 
на помещена’ в магнитное поле Ну, 
пернекликуларное -ΒΗΡΒΒΒΛΡΉΗ 
тока. 

В отсутствие магнитного поля 
электроны двигаются в пластине в 
направлении электрического поля 


к. Аа i y: 5 z -- > 
| 4, Е E Es. В магнитном поле электроны 
в τετ отклоняются под действием силы 
„Лоренца: 
_Е=-—е (vx Ву), (10.1) 


где e — заряд электрона; В, — HH- 
Рис. 10.1. Схема возникновения э.д.с. ДУКЦИЯ магнитного поля, направ- 
ее. Холла ленного вдоль оси и; V= —UnE x — 

| скорость электрона в направлении 
тока; Un — подвижность электронов. Эта сила направлена перпенди- 
кулярно как направлению магнитного поля, так и направлению тока 
(вдоль оси Z, рис. 10.1). Поэтому электроны смещаются перпендику- 
лярно направлению их первоначального движения. При условиях, по- 
казанных на рис. 10.1, на зажиме А должен быть отрицательный по- 
тенциал относительно зажима Б, так как верхняя поверхность полу- 
проводника, к которой отклоняются электроны, будет заряжаться от- 
рицательно, а противоположная поверхность — положительно. За- 
ряды создают в пластине поперечное электрическое поле, названное по 
имени ученого полем Холла. Процесс образования объемных зарядов 
у поверхностей прекратится лишь тогда, когда напряженность поля 
Холла будет полностью компенсировать действие на электроны силы 
Лоренца. Условие равенства сил, действующих на электрон со сторо- 
ны электрических и магнитных полей, может быть записано в виде 


—e (Vy Ву) =eEz, (10-2) 


] 
ι:3 
1 

| 

| 

J 
| 
3 
} 
s 
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откуда может быть определено поле Холла 
В: == — (vx Ву) = —Ип Ву Ex (10.3) 


или э. д, с. Холла 


Е ες 10.4 
---- ὦ 
где 4 — толщина пластины (рис. 10.1, 6). Возникновение 9. д. с. Холла 
называется эффектом Холла. 
Протекающий через образец с шириной b и сечением S ток MAOT- 
ностью ją, обусловленный действием электрического поля, связан 0 
концентрацией и скоростью электронов соотношением: 


Ги = jy S =епох 5 =епох bd. (10.5) 
Решая совместно уравнения (10.4) и (10.5), получим 
Е Вы ἂν ἔκ 
DS am a ; 0.6 
4 en d TA ἀῶ. 
1 z | ' 
где Ry = — zz — коэффициент Холла, связывающий поперечную раз- 


ность потенциалов с индукцией магнитного поля. Величина его зави- 
сит от материала пластины, содержания примесей и температуры. 

Из выражения (10.6) следует, что величина 35. д. с. Холла зависит 
от физических свойств материала пластины, от ее размеров, а также от 
величины протекающего через нее тока и от воздействующего на этот 
ток магнитного поля. 

Если пластина имеет электропроводность р-типа, то основная часть 
тока создается дырками, движущимися слева направо, тогда в левой 
части уравнения (10.2) следует поставить знак плюс. Траектории ды- 
рок в этом случае будут смещаться вверх, верхняя поверхность будет 
накапливать положительный заряд и 3. д. с. Холла будет положитель- 
ной. | 

Вывод выражения дляэ.д с. Холла сделан без учета хаотического 
теплового движения электронов и их распределения по скоростям. 
Более строгий расчет дает формулу для коэффициента Холла в полу- 
проводнике с электропроводностью п-типа: 


9π 
κε 8пе 
и в полупроводнике с электропроводностью р-типа 
= 9π 
ἕπτ ὃρ6 Е 


Для полупроводников, имеющих собственную электропроводность 
или содержащих носители заряда обоих типов в сравнимых концентра- 
циях, коэффициент Холла описывается выражением 

3π πμῇ--Ρµ} Ὃν 
инете. | (10.7) 
Se (пуп -ЕРИр) 

Если концентрации электронов и дырок в образце равны и равны 
их подвижности, TO 3. д. с. Холла будет равна нулю, так как направле- 
ние движения дырок противоположно направлению движения электро- 
HOB H электроны и дырки будут смещаться магнитным полем в одну и 
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ту же сторону. В действительности в полупроводниках подвижность 
электронов больше подвижности дырок, поэтому в собственном полу- 
проводнике э. д. с. Холла соответствует по знаку электронному образ- 
цу. При переходе от собственной электропроводности к дырочной 9. д. с. 
Холла проходит через нуль и изменяет знак. 


Параметры и характеристики 


Датчик Холла представляет собой магнитоэлектрический полупро- 
водниковый прибор, основанный на использовании эффекта Холла. На 
рис, 10.2 показаны схемы включения датчика Холла. 


Uz2 


7» 
Рис. 10.2. Схемы включения Рис. 10.3. Семейство 
датчика Холла вольт-амперных  харак- 


теристик датчика Холла 
(Byı<By2<By3) 


Напряжение, подаваемое на управляющие электроды U;, называ- 
ется входным напряжением датчика Холла, а сопротивление R между 
этими электродами называется входным сопротивлением. 

Величина этого сопротивления при отсутствии магнитного поля 
определяется по формуле 


R=; i (10.8) 


где р — удельное сопротивление полупроводника. 

С ростом напряженности магнитного поля входное сопротивление 
увеличивается. 

Напряжение между двумя другими (холловскими) контактами на- 
зывается выходным и обозначается (Ц. (рис. 10.2). Сопротивление Mex- 
ду холловскими контактами называется выходным и обозначается 


R, . Величина его при отсутствии магнитного поля определяется выра- 
жением | 


И (10.9) 


190 


Здесь не учтена неравномерность распределения тока по сечению 
датчика. Выходное сопротивление, так же как и входное, с увеличением 
магнитного поля растет. 

На рис. 10.3 приведено семейство вольт-амперных характеристик 
датчика для одного и того же значения входного тока и для несколь- 
ких значений индукции магнитного поля. С возрастанием поля кру- 
тизна возрастает вследствие того, что возрастает внутреннее сопро- 
тивление датчика R3. 

‚ Одной из важных характеристик датчика, позволяющей оценить 
его эффективность, является коэффициент передачи К. Он определя- 
ется как отношение выходного напряжения к входному при заданном 
значении управляющего магнитного поля: 


K =U,/U1. (10.10) 
Учитывая выражения (10.8), (10.6) и что ἦι = U,/R;, можно найти 
коэффициент передачи: 
Кх Ba 
pi 


Коэффициент а с увеличением индукции магнитного поля 
возрастает. | 


Обычно датчик э. д. с. Холла работает на внешнюю › нагрузку. Схе- 
ма включения показана на рис. 10.2 (нижний рисунок). Подводимая 
к датчику мощность от внешнего источника тока равна 


2 
p, = -i (10.12) 
Ток, протекающий в выходной цепи датчика Холла, 
U, ΚΕ | 

R; + Кн i 
где Юн — сопротивление нагрузки. 

Мощность, отдаваемая в нагрузку, 

U3 Юн 
(R+ Ra)? 

При согласовании выходного сопротивления и нагрузки достигается 
максимальная мощность, отдаваемая в нагрузку, 


K= (10.11) 


|= (10.13) 


Ρη 5 [3 Юн = (10.14) 


- U? ld 
Pa = e -.Ν (10.15) 
4К. 406 
Учитывая (10.6), получим 
| 2 J2 p2 
Pae aia > (10.16) 
4pbd 


_ Максимальная отдаваемая мощность ограничивается предельно до- 
пустимой мощностью рассеяния на датчике. Коэффициент полезного 
действия датчика Холла определяется как отношение мощности, от- 
даваемой в нагрузку Pa, к мощности на его входе: | 


Ч —= Ви А ^ 


==. 


При согласованной нагрузке, учитывая (10.12) и (19.16), К. П. Д. 


R ΒΙ \* 
г 10.17 
κ Е 


К. п. д. датчика Холла обычно не превышает 20%. Величина его 
не зависит от входного тока. 
Для увеличения э. д. с. Холла и выходной мощности необходимо 


увеличивать входную мощность. 
Важной характеристикой датчика Холла является чувствитель- 

ность у. Определяется она как 3. д. C., возникающая на холловских 

контактах при единичном управляющем токе и единичном значении 


магнитной индукции: 


_ датчика . 


Us Rx 
F iit 10.18 
Eha d ΚΕ 


Выражение (10.6) с учетом (10.18) примет вид. 
Uyi вв 


Важным параметром датчика Холла является отношение, харак- 
теризующее э. д. с. Холла, приходящееся на единицу магнитной 
индукции. Этот параметр называется магнитной чувстви - 
тельностью: TS 

Us Rx tı 
OPE EEE RE eia 19.20) 
Yu B d ( 


Изготовление и применение датчиков Холла 


Для изготовления датчиков Холла необходимо добиваться следую- 
щих основных показателей: | 

а) высокого значения К,, когда необходимо получить высокое зна- 
чение э. д. с. Холла в режиме холостого хода; 

6) высокой проводимости при заданном значении коэффициента Хол- 
ла, когда датчик работает на внешнюю нагрузку, потребляющую ток, 
и часть э. д. с. Холла падает на внутреннем сопротивлении датчика 
между электродами Холла, обусловливая вредные потери; 

в) низкого температурного коэффициента, коэффициента Холла 
и проводимости. 

Материал, из которого изготовляют датчик Холла, должен иметь 
максимальную подвижность носителей заряда с минимальными темпе- 


ратурными зависимостями подвижности и концентрации носителей 


заряда. 

Из формулы (10.6)’ видно, что для получения наибольшего зна- 
чения э. д. с. Холла необходимо выбирать материал с небольшой элек- 
тропроводностью. 

Для этой цепи используют пленки селенида и теллурида ртути, 
антимонида индия и твердые растворы этих соединений. Они обладают 
высокой подвижностью носителей заряда даже в тонких монокрис- 


_ таллических пленках. Тонкопленочные датчики, полученные методом 


испарения из этих материалов, обладают слабой зависимостью коэффи- 
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р оны Ибо Ш д бк ενω ыы оды Σ΄“. 
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циента Холла и сопротивления от температуры и от напояженности 
магнитного поля, что определило их широкое применение, несмотря 
на сравнительно низкую э. д. с. Холла. 

Для изготовления датчиков Холла применяют также монокристал- 
лический германий и кремний, легированные мышьяком, фосфором 
и сурьмой. Датчики, изготовленные из этих материалов, имеют вы- 
сокий коэффициент Холла и низкий температурный коэффициент (9с0- 
бенно кремниевые). Максимальная величина 3. д. с. Холла достигает 
EB. 

Применяется для изготовления датчиков Холла антимонид индия, | 
арсенид индия, а также сплав антимонида индия и ангимонида галлия. 
Датчики, изготовленные из этих материалов, имеют сильную зависи- 
мость сопротивления и коэффициента Холла от температуры и магнит- 
ного поля. Это ограничивает их применение. 

Из формулы (10.6) -видно, что э. д. с. Холла будет тем выше, чем 
тоньше образец полупроводника. Поэтому датчики э. д. с. Холла из- 
готовляют в виде пластинок или тонких пленок, тем более, что с их 
помощью производится измерение магнитных полей в малых зазорах. 

Для получения высокого коэффициента передачи геометрические 
размеры необходимо выбирать в соотношении l/b = 2-3. 

Полупроводниковый слиток разрезается на пластины, которые 
посредством шлифовки доводятся до требуемой толщины. Далее 
пластины разрезают на прямоугольники нужных размеров, которые 
снабжают четырьмя омическими контактами. Два из них предназна- 
чены для подведения к датчику напряжения от внешнего источника. 
Они выполняются по всей ширине пластины, чтобы получить равно- 
мерное распределение входного тока по сечению пластины на всей ее 
длине. Два других электрода а для регистрации э. д. с. 
Холла. 

Эти контакты должны быть расположены строго в одном сечении, 
в противном случае между ними будет возникать разность потенци- 
алов и при отсутствии магнитного поля за счет протекания тока. 

Учитывая, что выходной ток очень мал, иногда выходные электроды 
выполняют точечными. Из теллурида и селенида ртути датчики Холла 
могут быть изготовлены также прессованием порошков при температу- 
ре около 500 К. 

Пленочные датчики изготавливают посредством нанесения тонких 
пленок на подложку методом вакуумного испарения исходного мате- 
риала. 

Материалом подложки могут служить слюда, керамика или другие 
изоляционные материалы. Материал подложки должен обеспечить хо- 
рошую адгезию напыляемого материала и иметь с ним близкий темпе- 
ратурный коэффициент линейного расширения. 

Контакты пленочных датчиков наносят испарением в вакууме. 

Jna стабилизации параметров готовую пленку в течение несколь- 
ких часов подвергают термостарению при температуре 100° C. Пленоч- 
ные датчики тоньше пластиночных. Их толщина определяется в основ- 
ном подложкой. Преимуществом их является высокое О Е 
что удобно при согласовании с нагрузкой. 


7 Зак. 1030 | ' 193 


Получили развитие два новых прогрессивных метода изготовления 
датчиков Холла. Это метод диффузии примеси и метод эпитаксиально- 
то выращивания. Оба эти метода широко применяют при изготовле- 
нии диодов и транзисторов. 

Посредством диффузии примеси на материале р-типа образуется 
p- п-переход. На диффузионном п-слое размещаются электроды, а p- 
п-переход служит изолирующим 
слоем (рис. 10.4). 

При эпитаксиальном выращи- 
вании подложкой может быть как 
монокристаллическая пластина то- 
го же материала, так и изоляцион- 
ные матерналы. 

Латчики Холла, полученные 
этими методами, имеют  преиму- 
щества монокристаллических дат- 
Рис. 104. Диффузионный датчик ΠΗΚΟΒ (высокий коэффициент Хол- 

Холла ола и хорошую стабильность) и 

преимущества пленочных (высо- 

кую чувствительность). Толщина рабочего слоя у них не более, чем 
у пленочных. 

Для защиты от механических и климатических воздействий изго- 
товленный датчик покрывают синтетической смолой и приклеивают 
к изоляционной подложке или помещают в бронзовый корпус. Послед- 
ний способствует отводу от датчика тепла. 
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Рис. 10.6. Конструктивные исполнения датчиков Холла 


На рис. 10.6 приведено несколько конструктивных исполнений дат- 
чика Холла. На рис. 10.5, а показан датчик, выпускаемый без кор- 
пуса и подлежащий. заливке компаундом после установки в возду:и- 
ный зазор магнитопровода. На рис. 10.5, в приведен датчик с оболочкой 
из эпоксидной смолы. На рис. 10.5, б показан датчик, заключенный в 
ферритовую оболочку с симметричной магнитной системой. 

Ферритовое основание / и крышка 4 имеют одинаковые размеры. 
Полупроводниковая пластина 6 наклеена прямо на ферритовое OCHO- 
вание. Ферритовый стержень 3 концентрирует магнитный поток на NO- 
верхность датчика. Стенки ὃ и 2 выполнены из немагнитного материала 
и обеспечивают необходимый зазор между ферритовым стержнем и по- 
лупроводниковой пластиной (обычно 2—3 MKM). 


194 


ο κ.α 


Па основе эффекта Холла можно создать ряд устройств и прибо- 
ров, обладающих ценными и даже уникальными свойствами и занимаю- 
щих важное место в измерительной технике, автоматике, радиотехни- 
ке ит. д. 

Так как э. д. с. Холла пропорциональна току / и индукции магвит- 
ного поля, то при постоянной величине тока величина 3. д. с. будет про- 
порциональна только индукции магнитного поля. Это позволяет ис- 
пользовать датчики Холла для измерения индукции магнитных полей. 

Одним из приборов, в которых используется это свойство, являет- 
ся магнитометр, измеряющий как малые, так и большие поля (10-5 — 
105 A/m). 

Кроме того, датчики 3. д. с. Холла применяют для измерения токов 
и мощностей. Если поддерживать постоянной напряженность магнит- 
ного поля, то э. д. с. Холла будет изменяться пропорционально величи- ` 
не тока, протекающего через датчик. Если датчик Холла поместить в 
магнитное поле, пропорциональное протекающему через нагрузку TO- 
ку, и на вход его подать напряжение, пропорциональное напряжению 
на нагрузке, то э. д. с. Холла будет пропорциональна мощности, выде- 
ляемой в нагрузке. 

Датчики Холла могут применяться для измерения силы, давлений, 
углов, перемещений и других неэлектрических величин. 

Если, например, датчик Холла перемещать в неоднородном магнит- 
ном поле, поддерживая входной ток постоянным, TO 9. д. с. Холла бу- 
дет изменяться пропорционально напряженности магнитного поля, а 
следовательно, и местоположению датчика. 

В полупроводниковом производстве эффект Холла используется для 
измерения подвижности и концентрации носителей полупроводнико- 
вого материала. Для этой цели на специальном подготовленном об- 
08436 измеряют 9. д. с. Холла и по его величине судят о подвижности 
и концентрации носителей заряда материала, используемого для из- 
готовления полупроводниковых приборов. 


$ 10.2. МАГНИТОРЕЗИСТОРЫ 


Магниторезистор представляет собой полупроводниковый рези- 
стор, основное свойство которого заключается в способности изменять 
свое электрическое сопротивление под действием магнитного поля. 

Магниторезистивный. эффект, или эффект layc- 
са, заключается в изменении удельной проводимости полупроводни- 
ка при изменении воздействующего на него магнитного поля. 

Пластина полупроводника помещается во внешнее поперечное 
магнитное поле, и вдоль нее пропускается ток. Действие силы Лорен- 
ца вызывает искривление траектории носителей заряда и приводит к 
удлинению пути, проходимого носителями между электродами, к ко- 
торым приложено внешнее электрическое поле, что эквивалентно воз- 
растанию удельного сопротивления полупроводника. 

Увеличение сопротивления полупроводника происходит и когда 
магнитное поле направлено перпендикулярно направлению протека- 
ния электрического тока, и ‘когда направление магнитного поля парал- 


7* 195 


лельно направлению тока. В первом случае мы имеем дело с поперечным 

эффектом магнитосопротивления, получившем практическое приме- 
нение. Второй случай носит название продольного эффекта магнитосо- 
противления. Практического применения он не нашел из-за CAGO 
изменения сопротивления в магнитном поле. 

Магнитосопротивление можно определить как раз- 
_ ность между сопротивлением магниторезистора в магнитном поле Кв 
и без магнитного: поля (начальное сопротивление}. Начальное сопро- 
тивление №. определяется материалом и используемой коиструк- 
цией. 

К факторам, влияющим на магнитосопротивление, относятся TEO- 
метрия полупроводниковой пластины, концентрация и подвижность 
870 носителей. Приращение удель- 

ного сопротивления полупро- 

водника в области слабых Mar- 

нитных полей пропорционально 
==. ` квадратам подвижности и маг- 
нитной индукции: 


δ 

) k ; 
wem AB], 
Рис. 10.6. Диск Корбино Ρο 


где А — постоянная, зависящая от материала полупроводника; Po — 
удельное сопротивление полупроводника при отсутствии магнитного 
поля. В более сильных полях показатель степенн в выражении лежит 
- в пределах |--2. Магнитосопротивление зависит также от формы 06- 
pasna. 

Установлено, что магнитосопротивление увеличивается при умень- 
шении отношения длины пластины к ее ширине. Чем длиннее путь HO- 
сителя заряда в полупроводнике без соударений с другими частица- 
ми, тем больший поток носителей отклоняется. Это означает, что под- 
вижность электронов в полупроводнике играет важную роль для 
повышения сопротивления. Поэтому при использовании магниторе- 
зистивного эффекта чаще всего применяют антимонид индия InSb 
и арсенид индия InAs, характеризующиеся высокой подвижностью 
электронов. 

Причем второй имеет прирост сопротивления примерно на поря- 
док меньший. В настоящее время разработаны магниторезисторы на ^ 
основе эвтектического сплава [nSb—NiSb. 

Магнитосопротивление наибольшее у образцов, имеющих конфи- 
гурацию диска (диск Корбино). Дело в том, что относительный рост 
‘сопротивления в магнитном поле тем больше, чем выше отношение 
длины пластины к ее ширине. В диске Корбино ток подводится к цент- 
ру, а отводится при помощи электрода, опоясывающего диск по окруж- 
ности. Линии тока будут иметь вид радиальных лучей, расходящихся 
ст центра диска (рис. 10.6, а). При помещении диска в магнитное поле 
электрическое поле Холла не возникает и под действием силы Лорен- 
ца линии тока образуют не кратчайший путь от элект рода к электро- 
ду, а имеют форму кривых (рис. 10.6, 6). 
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_ В плоской полупроводниковой пластине при воздействии магнит- 
ного поля в направлении, перпендикулярном плоскости пластины, по- 
ле Холла оказывается ослабленным за счет шунтирующего действия 


токовых электродов. В результате сила Лоренца, воздействующая | 


на электроны, оказывается скомпенсированной не полностью, и траек- 
тории их движения искривляются. 

Однако магниторезисторы в форме диска и прямоугольника имеют 
низкое начальное сопротивление. 

Лишены этого недостатка конструкции составных магниторе- 
зисторов, являющихся последовательным соединением многих. прямо- 
угольных магниторезисторов с малым отношением длины пластины 
к ее ширине. | 


с ее Ὁ 30 700 700: 
05 10 19 20877 Я 
i Е: 6, (дм-6м) 
Рис. 10.7. Зависимость со- Рис. 10.8. Зависимость MAr- 
противления  магниторези- ниторезистивного — отноше“ 
стора от магнитной индук- ния от удельной проводимо- 
ЦИИ 3 сти полупроводника 


Одной из основных характеристик магниторезистора является за- 
висимость R, = f (В). Эта зависимость (рис. 10.7) при малой магнит- 
ной индукции квадратична относительно В, а при больших линейна. 

На рис. 10.8 представлена зависимость относительного изменения 
сопротивления В,„/Ю, от удельной проводимости в InSb. Наиболь- 
шее значение достигается при использовании материала с удельной 
проводимостью σ = 250 (Ом-см)-!. 

Характеристики магниторезистора сильно зависят от температу- 
ры. 

Зависимость сопротивления магниторезисторов от индукции внеш- 
него магнитного поля при различных температурах окружающей сре- 
ды приведены на рис. 10.9. Как видно из рисунка, при увеличении ин- 
дукции от 0 до IT сопротивление при нормальной температуре изме- 
няется приблизительно в 6б—12 раз. Поэтому при использовании Mar- 
ниторезисторов в широком интервале температур необходимо предус- 
матривать температурную компенсацию их характеристик. 

- На рис. 10.19 показаны магниторезисторы, изготовленные из InSb: 
дисковый в корпусе из эпоксидной смолы и прямоугольные на стеклян- 
но-керамических подложках. Изготовляются они следующим образом. 
На изоляционную подложку толщиной 0,5 мм наклеивается пластинка 
толщиной 20 мкм из полупроводникового материала. На поверхность 
Пластинки наносят проводящие электроды. 
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Если требуется высокое начальное сопротивление магниторезисто- 
ра, то методом фотолитографии пластине придается форма, показан- 
ная на рис. 10.1]. Благодаря такой форме удельное сопротивление 
магниторезистора может достигать нескольких сотен ом. 

Подобную конструкцию имеют отечественные магниторезисторы 
СМ1-1, выполненные из сплава InSb—NiSb. 

Высокие магниторезистивные свойства сплава {Π5Ρ--ΝΙ5Ό обуслов- 
лены большой подвижностью носителей заряда в фазе [nSb и Han- 
чием включений хоропю проводящей 
фазы NiSb. 

Вместе с тем сравнительно высокая 
проводимость сплава (200—250 Ом Хх 


Рис. 10.9. —Зависи- Рис. 10.10. Внешний вид 
моеть сопротивления магниторезиеторов 
магниторезистора от 
магнитной индукции 
для различных темие- 

ратур _ 


хсм-!} вызывает необходимость использования тонких и длинных 
образцов для получения практически приемлемых значений сопро- 
тивления магниторезисторов. [Поэтому проводящая дорожка этих 
приборов выполнена в форме «меандра» с контактными площадками. 
Ширина дорожки около 190, толщина 60—100 мкм. 

Для реализации сопротивления в диапазоне 22—220 Ом созданы 
три различных конструктивных варианта. При этом в магниторезисто- 
pax с номинальными сопротивлениямн 150 и 220 Ом резистивный эле- 
мент выполнен в виде двух одинаковых проРодяших дорожек с сопро- 
тивлением, вдвое меньшим номинального. 

Для механической прочности магниторезисторсв их резистивные 
дорожки закреплены на основании из пермаллоя и изолированы от 
_ него слоем лака; гибкие проволочные выводы, припаянные к контакт- 
ным площадкам резистивных дорожек, и сами дорожки для защиты 
от внешних воздействий также покрыты лаком. Использование пер- 
маллоя, обладающего высокими значениями магнитной проницаемо- 
сти и индукции насыщения, обеспечивает малую эффективную вели- 
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чину зазора магнитной системы, в которой используется магниторе- 
зистор. 

Максимальная толщина магниторезистора 6 учетом толишин участ- 
ков пайки не превышает 0,6 мм. 

Уменьшение температурных коэффициентов сопротивления и 
магниторезистивного отношения может быть достигнуто использова- 
нием сплавов 1155 — №155, легиро- 
ванных Те, правда, за счет сущест- 
венного уменышения величины маг- 
ниторезистивного отношения. 

Максимальное изменение сопро- 
тивления магниторезисторов СМ1-1 , 
в магнитном поле достигается при 
направлении магнитного поля, пер- 
пендикулярном плоскости магнито- 
резистора. Его отклонение от это- 
го направления приводит к умень- 
шению магниторезистивного отноше- 
ния от направления магнитного по- 
ля. Это свойство его использовано 
при создании датчиков угла пово- 
рота. 

Магниторезисторы — применяются 
преимущественно в измерительной 
технике; для измерения магнитной 
индукции, мощности, в качестве ана- 
Лизатора гармоник. Магниторезисто- 
ры находят применение также в схе- 
мах удвоения частоты, преобразова - 


Rg δῦ U 100 0M 


телей постоянного тока в перемен- Рис. 10.11. Структура магнито- 
ный, B схемах усилителей и генера- резисторов типа СМ1-1 
торов. 


Магниторезисторы применяются также в качестве чувствитель- 
ных элементов бесконтактных переключателей, датчиков линейных 
перемещений, бесконтактных потенциометров и во многих других o6- 
ластях электронной техники. 4 


$ 10. 3. МАГНИТОДИОДЫ 


Магнитодиод — это полупроводниковый прибор с р- п-переходом, 
предназначенный для преобразования магнитных величин в электриче- 
ские. Чувствительность магнитодиода в 1000 раз больше, чем у датчи- 
ков Холла. 

Полупроводниковый магнитодиод, эскиз которого представлен на 
_ рис. 10.12, имеет структуру, подобную длинному р-1-п-диоду. Область 
i — прямоугольная полоска собственного полупроводника. Полоска 
имеет зону рекомбинации г. Две другие области р и п имеют соответ- 
ственно большую концентрацию акцепторов и доноров для получе- 
ния эффективной двойной инжекции электронов и дырок в 1-область. 
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Магнитодиоды работают при подаче на них напряжения в прямом 
направлении при наложении поперечного магнитного поля. 


Расстояние между p- и п-областями в несколько раз больше, чем 
длина диффузии носителей. Зона рекомбинации г создается путем диф- 


2) 


Pac. 10.12. Полупроводниковый 
магнитодиод: 
а — принципиальная схема: 6, в — уп- 
равление током инжекции с помощью 
магнитного поля; г — графическое 
изсбражение магнитодиода 


магнитного поля. В отсутстви 


фузии определенных примесей в ἰ-ο6- 
ласть или локальной механической 
обработкой поверхности. Поэтому ре- 
комбинация неравновесных электро- 
нов и дырок происходит здесь с боль- 
шей скоростью, чем в других частях 
{- области. 

Принцип действия магнитодиодов 
сравнительно прост. При подаче на- 
пряжения на р-1-п-структуру в пря- 
MOM направлении возникает ток, ONH- 
сываемый уравнением 


ε(ἐ--17) 
ΚΤ 
а : и). 


где (/ — напряжение на структуре; 
г; — сопротивление {-слоя; В — коэф- 
фициент, принимающий значения от 
| (при малом токе) до 2. 

Из уравнения следует 


ва ] 
U = ' In = HU. 
е | 0 | 


Первое слагаемое определяет na- 


zenne напряжения на p-i- и 1-п-пере- 


ходах, второе — падение напряжения 
на Ггобласти. Падением напряжения 
на контактах и низкоомных слоях 
можно пренебречь. В результате ин- 
жекции электронов и дырок через n-i- 
и р-1-переходы сопротивление 1-слоя 
при протекании прямого тока значи- 
тельно меньше его сопротивления в 
отсутствие тока. 
Использование р-1-п-структур в 
качестве датчиков магнитного поля 
основано в первую очередь на изме- 
нении величины f; при наложении 


е магнитного поля в результате ин- 


жекции электронов и дырок в {-слой через структуру будет протекать 
ток, экспоненциально зависящий от напряжения. При наложении маг- 
HHTHOTO поля величина г; меняется под действием магнитного поля 
двояким образом. Во-первых, происходит возрастание удельного со- 
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противления исходного материала в результате обычного магниторе- 
зистивного эффекта. Во-вторых, поперечное магнитное поле отклоняет 
электроны и дырки к боковым граням области. 

Вольт-амперная характеристика при воздействии на диод магнит-_ 
ного поля показана на рис. 10.13. Когда на диод воздействует магнит- 
ное поле H, прямой ток уменьшается (кривая 2) и тот же самый ток 
будет увеличиваться, когда магнитное поле’прикладывается в проти- 
воположном направлении H (кривая 9). Магнитное поле мало вли- 
чет на обратный ток диода. | 


΄ 
ь жи: 
№ Á 2 Α΄ == 


Рис. 10.13. Вольт-амперные Рис. 10.14. Вольт-амперная 


Г РЕ δ’ δῇ 


2 


характеристики германиево- 
го магнитодиода: 


1 — без наложения магнитного 


поля; 2, 3 — с наложенным Mar- 


характеристика кремниевог 
магнитодиода: 
1— при ‘наложении поля; 2 — 


без поля 
виткым полем f 


Ток двойной инжекции, который течет при прямом смещении B 
р-1-п-структуре, увеличивается при росте эффективного времени pa- 
боты (промежуток времени от входа электронов и дырок в 1-область 
до их рекомбинации) для данного напряжения смещения. Когда при- 
кладывается магнитное поле H}, пути инжектированных электронов 
и дырок отклоняются по направлению к зоне г. Они рекомбинируют 
здесь значительно быстрее, и среднее время жизни носителей заряда 
резко уменышается. Сопротивление диода увеличивается, а следова- 
тельно, увеличивается напряжение на р-1-п-структуре. Когда воздей- 
ствует магнитное поле H., инжектированные носители заряда откло- 
няются от зоны г и среднее время жизни их становится больше, что 
вызовет уменьшение сопротивления, увеличение тока. 

На рис. 10.14 представлены вольт-амперные характеристики крем- 
ниевого магнитодиода без поля (кривая 2) и при наложении попереч- 
ного магнитного поля с индукцией 4 T (кривая 1). 

На рис. 10.15 представлена зависимость тока в р-1-п-диоде от HH- 
дукции магнитного поля при постоянном напряжении. Изменение тока 
в структуре резче в области низких значений индукции, т. е. токовая 


ðI > 
чувствительность датчика S; = 55 больше в области слабых полей. 


Частотные свойства магнитодиода мало отличаются от частотных 
свойств других порупроводинновых приборов, созданных на основе 
р--п-структур. ` 

201 


4“ πος - 7 3 -- ον m iin А "ρε τ θα α A к naaa "AS 
>= < - 4 о. Е РР Е АЯ пасе 


! 


Магнитодиод изготовляется из пластинки германия или кремния 
с собственной электропроводностью размером 3,0 X 6, 0 Χ 0,4 мм. 
В кремниевых магнитодиодах для изготовления {-слоя используют вы- 
еокоомный кремний с удельным сопротивлением 600-1500 Ом. см. 
Д ля создания п- и р-слоев в исходный материал проводится диффузия 
легирующей примеси. На легированные низ- 
коомные слои наносятся электроды из 30- 
лота. 

Для различных назначений приборы име- 
ют следующие конструктивные исполнения: 

а) герметизированные кремнийорганиче- 
скими и эпоксидными смолами; 

6) сдвоенные, смонтированные на керами- 
ческом или ферритовом держателях; 


в) сдвоенные — расположенные между 
сердечниками из мягкого феррита, гермети- 
зированные эпоксидной смолой; 


г) приборы, собранные по мостовой схеме. 


Среди упомянутых видов магнитодиодов 
Рис 1015 Зависимость Чаще всего используются сдвоенные варианты. 


тока от индукции маг- Магнитодиод может быть использован в 
ΕΙ -- различных схемах электроники для измере- 
напряжения ния как постоянных, так и переменных маг- 

| нитных полей. 

Сопротивление магнитодиода очень чувствительно к изменению 
температуры, что используется для обнаружения изменений импульс- 
ных магнитных полей в приборах, применяемых в области OTHO- 
сительно низких температур. 


Пару подобных магнитодиодов включают последовательно для KOM- 
пенсации температурной зависимости. Когда постоянный ток течет 
через оба образца, то потенциал средней точки И при любой темпе: 
ратуре равен Ε/2 (где Е — напряжение питания) при условии, что 
никакого магнитного поля не приложено. При наложении магнитного 
поля сопротивление одного из них будет возрастать, другого — умень- 
шаться. 


Магнитодиоды находят широкое применение в промышленности: _ 


а) для измерения магнитных полей (флюксметры) и для определения 
их направления (компасы); 


6) в приборах, основанных на использовании напряженности маг- 
ΠΗΤΗΟΓΟ поля (тахометры, генераторы частоты, микрофоны, проиг- 
рыватели, измерители шероховатости, микрометры); 


в) в приборах, где используется изменение магнитного поля (мо- 
дуляторы с амплитудой и частотой модуляции, схемы автоматического 
регулирования усиления, устройства памяти); 

г) в датчиках электрических сигналов при измерении неэлектри- 
ческих величин (линейных и угловых перемещений, скорости и уско- 
рения)., ых Е 


ΤΑΙ 
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Глава 11 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ТЕНЗОМЕТРЫ 


Полупроводниковым тензометром называют полупроводниковый 
прибор, предназначенный для измерения деформаций. 

Сопротивление полупроводниковых материалов изменяется при 
механической деформации. Это явление получило название тензо- 
эффект и положено в основу работы полупроводниковых тензоре: 
зисторов, тензотранзисторов, тензотиристоров. 

Изменение сопротивления полупроводника при механической де- 
формации связано с деформацией кристаллической решетки, с изме- 
нением междуатомных расстояний, приводящим к изменению концен- 
трации и подвижности носителей заряда. Тензочувствительность по- 
лупроводников зависит от типа электропроводноети материала, 
величины его удельного сопротивления и направления приложения 
механической силы. 


$ 11.1. ТЕНЗОРЕЗИСТОРЫ 


Полупроводниковым тензорезистором называют преобразователь 
линейной деформации в изменение активного сопротивления, принцип 
действия которого основан на тензорезистивном эффекте, а чувстви- 
тельный элемент его выполнен из полупроводника. 


И G0 120 160 TMA 


Рис. 11.1. Тензорезистор: Рис. 11.2. Вольт-амперная харак- 
а — устройство: б — условное теристика тензорезистора 
графическое изображение 


Устройство и условное графическое изображение тензорезистора 
показаны на рис. 11.1. 

Тензорезистор представляет собой полупроводниковую тонкую 
пластинку или пленку, нанесенную на’изоляционную подложку, KO- 
торая имеет два вывода. | 

На рис. 11.2 приведена вольт-амперная характеристика полупро- 
водникового тензорезистора, вид которой зависит от температурной 
характеристики его сопротивления, каждая точка характеристики 
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соответствует определенной величине рассеиваемой мощности, а сле- 
довательно, и определенной температуре. 

Вольт-амперную характеристику тензорезистора можно разделить 
на два участка: АБ — восходящая ветвь, от начала координат до точ- 
ки максимума; БВ — участок с отрицательным наклоном, от точки мак- 
симума до точки, соответствующей максимально допустимой темпера- 
туре. 

Основными параметрами тензорезистора являются: начальное CO- 
противление R — сопротивление между выводами тензорезистора при 
пормальной температуре и начальное значение деформации. Тензоре- 

зистор представляет собой однород- 


AR y ное по удельному сопротивлению Te- 
} 
R i ло постоянного сечения, поэтому 

40 


где о — удельное сопротивление по- 

j κ лупроводника, а, b, L — ширина, Bbi- 
-] м | сота и длина кристалла. 

Ἢ — 2.0% Так как вольт-амперная характе- 

ре | io- ристика тензорезистора  HeNUKeÑHA, 

Рис. 11:3. Зависимость относи- Начальное сопротивление зависит от 


тельного изменения сопротивления величины установившегося тока: 
от относительной деформации } | 
кремниевого ‘тензорезистора для ResUl: 

материала p- и п-типа ΄ 


: Дифференциальное сопротивление 
г=а0/4!. 


Дифференциальное сопротивление на участке АБ характеристики 
положительно, в точке Б равно нулю и на участке БВ отрицательно. 

Чувствительность тензорезистора Ś — это отношение приращения 
выходного сигнала тензорезистора к вызвавшей его деформации, на- 
правленной вдоль его главной оси. 


_ ААВ 


Al/ł 


где ΔΙ/| — относительное изменение длины чувствительного элемен- 
та (деформация). | | 

Чувствительность зависит от типа электропроволлости, удельного 
сопротивления материала, уровня деформации. На рис. 11.3 показа- 
на зависимость относительного изменения сопротивления кремниевого 
тензорезистора от относительной деформации для материалов с элек- 
тропроводностью Mn- и р-типа. 

Температурный коэффициент сопротивления В — это относитель- 
ное изменение сопротивления при изменении температуры на 1 К: 


АК/К 
= пин, ПОЮ: 
= т 100% 
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| В зависимости от величины удельного сопротивления B может быть 
как положительным, так и отрицательным. 

К предельным режимам тензорезистора относятся: максимально 
допустимая мощность P magr — максимальная мощность рассеяния на 
тензорезисторе, при которой сохраняется заданная надежность; мак- 
симально допустимая мощность в свою очередь определяется максн- 
мально допустимой температурой T mag и, следовательно, зависит 
‚от материала, теплоотвода, способа крепления и других факторов. 

Под предельной деформацией ἕπρεη понимают деформацию, пре-. 
вышение которой вызывает выход из строя тензорезистора. Величина 
предельной деформации в основном определяется материалом, пло- 
щадью поперечного сечения и качеством обработки поверхности. 

Для изготовления тензорезисторов применяют германий, кремний, 
арсенид галлия и антимонид галлия, чаще всего используют кремний 
вследствие лучшей теплоустойчивости. Одним из основных требований 
к материалу является возможно более высокая тензочувствительность. 
Тензорезисторы изготовляют как из монокристаллического, так и из 
поликристаллического материала. Монокристаллы получают метода- 
ми выращивания и эпитаксии. 

Тензорезисторы изготовляют в виде бруска, проволоки, пленки. 
Они могут быть закреплены на подложке и выполнены без подложки. 

Омический контакт получают различными способами; напылени- 
ем, сваркой, пайкой, химическим нанесением. Готовый вн 
обычно покрывают слоем лака. 

Тензорезисторы применяют в датчиках давления, усилий, напря- 
жений, в датчиках малых перемещений, в датчиках крутяшего момен- 
та. Включаются тензорезисторы обычно по мостовой или потенциомет- 
ричебкой схеме и работают как на постоянном, так и на переменном 


токе. 
$ 11.2. ТНЗОДИОДЫ 


Тензоднод — это полупроводниковый прибор с р-п-переходом, пред- 
назначенный для преобразования механических к. в электри- 
ческие величины. 

При механической деформации высота потенциального барьера 
р-п-перехода изменяется вследствие изменения ширины запрещенной 
зоны. Пластическая деформация кристалла ведет к возникновению 
дислокаций, являющихся центрами генерации-—-рекомбинации. B Ka- 
цестве тензодиодов можно использовать универсальные диоды. Изме- 
нение деформации в определенных пределах вызывает перемещение 
дислокаций. Их плотность и концентрация центров генерации в окрест- 
ности р-п-перехода изменяется. Для обратных напряжений больше 
kT/e ток генерации—рекомбинации пропорционален плотности реком- 
бинационных центров в обедненной области и корню квадратному из 
приложенного напряжения. Недостатком таких тензодиодов является 
сильная зависимость тензочувствительности и сопротивления от тем- 
пературы и трудность многократного измерения деформаций вследст- 
вие накопления дислокаций. 
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Этих недостатков нет у туннельных тензодиодов. Крутизна вольт- 
амперной характеристики туннельного диода на отдельных участках. 
сильно зависит от деформации, что связано C изменением ширины за- 
нрещенной зоны. | | 

Величины измеряемых давлений и чувствительность к давлению 
регулируются путем изменения величины шунтирующего сопротив- 
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Рис. 11.4. Общий BHA тензодиода Рис. 11.5. Вольт-амперные 


характеристики тензодиода 


ления. В результате коэффициент чувствительности может быть по- 
вышен на два порядка, но при некотором ухудшении линейности и тем- 
пературной стабильности. 

Тензодиоды используют для измерения малых давлений, в качест- 
ве гидрофонов, сейсмографов. 

На рис. 11.4 показан общий вид универсального тензодиода. На 
поверхности подложки п-типа выращивается окисный слой, часть KO- 
торого стравливается, H на поверх- 
ности пластины остаются многочис- 
ленные островки SiO.. Затем npo- 
водится глубокая диффузия приме- 
сей. Полученная таким образом 
р-область состоит из узких пере- 
секающихся каналов, образующих 
структуру сетки. 

Основное преимущество данной 
конструкции тензодиода— высокая 
Рис. 11.6. Структура кремниевого чувствительность, которая не за- 

тензодиода: висит от положения острия, вызы- 

а ео ао Aani вающего деформацию на поверхно- 
‚онный вереход; 5 — нарушенная область; СТИ структуры. 

ΗΝ На рис. 11.5 приведены вольт- 

амперные характеристики тензоди-. 

ода. Параметром является механическая сила, приложенная к диоду. 

На рис. 11.6 приведена конструкция, представляющая собой дат- 
чик C р-п-переходом, характеристики которого зависят от механичес- 
кого напряжения, возникающего при приложении сгибающего VCI- 
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лия относительно канавки, вытравленной в кремниевом стержне под 
р-п-переходом. Форма канавки определяет чувствительность прибора. 

С помощью алмазной иглы создавалась область с нарушенным сло- 
ем. 

_ При приложении сгибающего усилия к прибору, закрепленному 
с одного конца, на переход воздействуют сжимающие или растягиваю- 
щие силы в зависимости от направления сгибающего момента, дислока- 

ции играют в этом случае основ- 

Точка соединения с epermom ную роль в работе датчика. В на- 
Еее, 8 в ие те рушенной, области имеются связан- 
е-—^ \ йглокации ные с ней винтовые дислокации, 
при этом размер витка уменьшает- 
ся или увеличивается при сжатии 


или растяжении материала, как 
τν ΜΡ Ν показано на рис. 11.7. Зависимость 
роедненная ра | 
OÖUCITb a) Переход 
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НЙ 27 
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Рис. 11.7. Движение винто- Рис. 11.8. Характери- 
вых дислокаций, вызванное стика датчика при 
пластической деформацией? статической нагрузке 


а — без натрузки: 6 — сжатие 
поверхности: в — растяжение по- 
верхности 


обратного тока от усилия, приложенного на расстоянии 2 мм от Ka- 
навки (рис. 11.8), имеет линейный характер. Из рисунка видно, что 
при воздействии на р-п-переход сжимающей силы (сгибающее усилие 
направлено вверх) обратный ток возрастает, при воздействии растя- 
гивающей силы (сгибающее усилие направлено вниз) обратный ток 
уменьшается, 


$ 11.3. ТЕНЗОТРАНЗИСТОРЫ 


Тензотранзистор представляет собой транзистор, чувствитель- 
ный к изменению деформаций. По сравнению © обычными транзисто- 
рами тензотранзисторы имеют низкий коэффициент передачи тока 
{порядка 5). ᾽ 
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Колпачок корпуса тензотранзистора выполняют в виде чувстви- 
тельной к давлению диафрагмы, которая передает давление на эмит- 
терный переход, вызывая деформацию кристалла. На рис. 11.9 при- 
 ведена зависимость напряжения коллектор—эмиттер от давления. 

Прибор можно применять в усилителях переменного тока в схеме 

с общим эмиттером, при этом коэффициент усиления его будет моду- 
лироваться механической нагрузкой. 

Конструкция одного.из тензотранзисторов приведена на рис. 11:10: 

В транзисторе предусмотрены три выступа диаметром 19 мкм и вы- 
сотой 10 мкм, расположенных на вершинах правильного треугольника, 

D | вписанного в окружность диаметром 

Ua | 0,6 мм. На выступах помещен диск 

d из жесткого материала. Транзистор 
чувствителен к механическим колеба- 


5 25 0 29 ВРАбЗНИА? 


Рис. 11.9. Зависимость Рис. 11.10. Конструкция 
напряжения Ик. тензо- тензотранзистора: 
транзистора от давления 1 — SiO; 2— выступ: 3— 


диск; 4 — эмиттер: 5 — база; 
6 — коллектор 


ниям от О до 100 кГц, поэтому он может быть применен в качестве 
быстродействующего переключателя, микрофона, звукоснимателя и 
т. д. 

При воздействии давления на ΘΜΗΤΤΕΡ тензотранзистора происхо- 
дит уменьшение коэффициента усиления по току и тока эмиттера. Тран- 
зистор с переходом Шоттки отличается от обычных тензотранзисторов 
тем, что давление в нем прикладывается не к области эмиттера, а к об- 
ласти базы, в результате чего оно не влияет на коэффициент усиления 
по току. 

Действие прибора основано на эффекте увеличения обратного тока 
диода с переходом Шоттки при увеличении давления. Переход Шоттки 
получают путем нанесения молибдена на кремний п-типа. Изменение 
_ выходного тока линейно зависит от величины давления, приложенного 
к молибденовому электроду. 

В основе конструкции тензотранзистора с переходом Шоттки ле- 
жит кремниевый планарный транзистор типа п-р-п с кольцевым эмит- 
тером (рис. 11.11). Контакты к эмиттеру и коллектору выполняют обыч- 
ным способом: к эмиттеру — путем напыления алюминия через окно в 
пассивирующем слое двуокиси кремния, к коллектору — с тыльной 
стороны пластины. Кроме того, создается контакт к центральной yac- 
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ти базы путем нанесения молибдена через окно в двуокиси кремния. 
К молибденовому контакту прижимается сапфировая игла, которая 
служит лля передачи давления на прибор. | 

Между выводами эмиттера и базы подается напряжение такой по- 
лярности, чтобы эмиттерный перэход был смещен в прямом направле- 
НИИ. При этом переход Шоттки между молибденовым контактом и ре- 
альной базой транзистора оказывается смещенным в обратном направ- 
лении. При. подаче давления на иглу обратный ток диода Шоттки, а 


Рис. 11.11. Поперечное сечение Рис. 11.12. Вольт-амперные харак- 
чувствительного к давлению тран- теристики тензотранзистора с UG- 
зистора с переходом Шоттки: реходом Шоттки 


1 — пленка алюминия; 2 — пленка MO- 
либдена;: 3— наконечник: 4 — пераход 
Шоттки; 5 — пленка SiO; 


следовательно, и базовый ток транзистора возрастают, ток коллектора. 
при этом пропорционально увеличивается. Вольт-амперные характе- 
ристики Ip = f (Ин) транзистора приведены на рис. 11.12. | 
Тензотранзистор применяют в устройствах бесконтактного управ: 
ления и регулирования, а также в клавишных панелях настольных 


машин. 
$ 41.4. ТЕНЗОТИРИСТОРЫ 


Тензотиристор — это чувствительный к давлению тиристор с ne- 
реходом Шоттки. Действие прибора основано на анизотропном меха- 
ническом эффекте, наблюдаемом в переходе Шоттки: высота потен- 
циального баръера меняется при изменении ширины запрещенной 30- 
ны под влиянием механического напряжения. 

Поперечное сечение прибора схематически представлено на 
рис. 11.13. Тиристор включается при давлении на молибденовый 
электрод аналогично тому, как это происходит в обычных кремние- 
вых управляемых вентилях при подаче отпирающего импульса. 

Структуру тиристора создают с помощью методов планарной тех- 
нологии на пластине р-типа: с одной стороны пластины путем диффу- 
зии получают круглую базу п-типа и кольцевой эмиттер р-типа, на 
другой стороне — диффузионный эмиттер п-типа. Контакт к кольце- 
вому эмиттеру выполняют путем нанесения алюминия через окно в. 
пассивирующем слое двуокиси кремния. Контактом к базе п-типа слу- 
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жит молибден, нанесенный через другое окно; управляющим‘электро- 
‚ дом — база л-типа, примыкающая к аноду. 

Полярность внешнего напряжения выбирают такой, чтобы смеше- 
ние на переходе Шоттки между молибденовым контактом и базой было 
обратным. Давление прикладывается непосоедственно к молибденс- 
вой пленке, через сапфировую иглу {радиус острия 75 мкм). С увели- 
чением давления на электрод увеличивается ток эмиттера. При этом, 
как и в обычных тиристорах, Ha- гуд 
пряжение включения становится °,, 
ниже приложенного напряжения, 
прибор включается и остается в 


7 2 Y 4 F 8 Г 
X F 


DF, ; р РАЗ А jabo } 
А TANS AA 


n 4y 
Ε | 
n z 
= 0 
Рис. 11.13. Структура тен- Рис. 11.14. Вольт-амперная характе- 
зотиристора: ристика тиристора при различных 
Ι — эмиттерный контакт; 2 — усилиях, прикладываемых к игле 


гонкопленочный молибденовый 

контакт к базе; 3 — сапфировая 

игла; 4 — переход Шоттки: 5 — 
пленка $10. 


этом состоянии до тех пор, пока ток прибора превышает удержи- 
вающий ток. Вольт-амперные характеристики тиристора показаны на 
рис. 11.14. 

Наиболее сложной является проблема корпуса. Желательно, чтобы 
корпус был герметичным и обладал малым механическим сопротивле- 
нием, что позволило бы использовать приборы при малых давлениях. 
В то же время он должен защищать приборы от повреждений, которые 
могут быть вызваны чрезмерным давлением. Тензорезисторы исполь- 
зуют как переключатели в кнопочных панелях настольных ЭВМ. 


- 


Глава 412 
ВАРИСТОРЫ 


Варистором называют полупроводниковый резистор, основное свой- 
ство которого заключается в способности изменять свое сопротивление 
при изменении приложенного к нему электрического напряжения. 

Характеристика варистора показана на рис. 12.1. В приборе с сим- 
метричными характеристиками при изменении полярности напряже- 
ния величина тока не меняется. 

Первоначально варисторы использовали в качестве высоковольт- 
ных разрядников, для защиты электрооборудования в высоковольтных 
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линиях электропередач. Однако с развитием электроники области NPH- 
менения варисторов расширились — их стали применять в стабилн- 
заторах, регуляторах, преобразователях частоты и т. д. 

Для изготовления варисторов используют порошок, состоящий из 
кристаллов карбида кремния, скрепленный связующим веществом. 

Нелинейность вольт-амперной характеристики варистора связана 
с процессами, происходящими на контактах и поверхности кристаллов 
при протекании тока. Кристаллы имеют разнообразную форму. При 
малом приложенном напряжении ток протекает через участки сопри- 
косновения кристаллов. С возрастанием напряжения пропорционально 
увеличивается ток через эти участки и начинает протекать ток через 
участки с малыми зазорами между кри- 
сталлами. Чем выше напряжение, тем с 
большими зазорами между кристаллами 
подключаются участки. Новые проводя- 
щие цепочки включаются параллельно. 
В результате эффективное сечение, по 
которому протекает ток, возрастает, со- 
противление уменышается. Электропро- 
водность такой структуры связана с He- 
сколькими механизмами: с замыканием 
кристаллов карбида кремния, с пробоем | 
оксидных поверхностных пленок на кри- Рис. 12.1. Вольт-амперные 

характеристики двух вари- 
сталлах и с нагревом контактирующих торов 
точек между кристаллами. 

При мелкозернистой структуре эти механизмы не зависят от по- 
лярности приложенного напряжения. Этим объясняется симметрич- 
ность вольт-амперной характеристики варистора. 

Работу варистора в статическом режиме характеризует номиналь- 
ное сопротивление Re при аа ака значении приложенного на- 
пряжения U. 

Динамический режим работы варистора определяет дифференци- 
альное сопротивление при том же значении приложенного напряжения 


1: 


Кд=а0 а. 

Важным параметром варисторов является. коэффициент нелиней- 
ности, определяемый по отношению статического сопротивления к 
дифференциальному для одной и той же точки вольт-амперной харак- 
теристики: 


Коэффициент нелинейности может быть определен путем измерения 
значений токов А, и fo, протекающих через варистор при двух извест- 
ных значениях а U, и Uy: 

-ig Us -ᾱ- ЕП. 15—15 l 
U, lgU—lgU, ` 


Одним из основных я варистора является классифика- 
ционное напряжение, которое измеряют при заданном классификаци- 
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онном значении тока. Коэффициент нелинейности устанавливается 
обычно для каждого значения классификационного напряжения. 

Температурный коэффициент сопротивления варистора отрица- 
тельный. Величину его можно определить из выражения 


| dRe 


ТК R= 


На практике более удобно пользоваться температурным коэффи- 
циентом тока TKI — относительным изменением тока варистора при 
изменении температуры окружающей среды и при неизменном ‚прило- 
женном напряжении: 


К предельным режимам варистора относится максимально допус- 
тимая мощность рассеяния Ру, при которой варистор сохраняет 
свои свойства в течение установленного для него срока службы. 

Электропроводность порошкообразного карбида кремния зави- 
сит от многих факторов: количества и типа примесей, величины зерен, 
давления и температуры. 

Для получения варистора с заданным классификационным напря- 
_жением применяют порошки со строго определенным гранулометри- 
ческим составом. Для обеспечения механической прочности исполь- 
зуемого материала применяют связующие вещества. Связка должна 
быть хорошим диэлектриком, чтобы не влиять на электропроводность 
основного материала. В качестве связующего вещества используют 
глину, ультрафарфор, легкоплавкие и жидкие стекла. 

Содержание связки в массе может составлять от 10 до 40% в зави- 
симости от размера зерен карбида кремния и от того, какие требуются 
параметры варистора. С увеличением содержания связки классифика- 
ционное напряжение и коэффициент нелинейности варистора возрас- 
тают. 

После прессования или продавливания через матрицу полученную 
‚массу разрезают на заготовки нужных размеров и формы и обжигают. 
Связка должна ‘обладать высокой механической прочностью, влаго- 
стойкостью, термостойкостью и хорошей адгезией к карбиду кремния. 

Электроды наносят напылением металла на поверхности варисто- 
ра или нанесением пасты и последующего вжигания. К полученным 
электродам припаивают выводы легкоплавкими пригями. Для защи- 
ты от воздействия окружающей среды токопроводящие элементы по- 
крывают лаком. 

Внешний вид варисторов различных типов показан на рис. 12.2. 
Наибольшее применение получили варисторы в форме дисков, шайб 
_ и стержней. 

Обозначение варисторов состоит: из сокращенного наименования 
прибора СН (сопротивление нелинейное); первая цифра означает Ma- 
Tepai: (1 — карбид. кремния); вторая цифра — конструкцию (1 — 
стержневые, 2 — дисковые}; третья пиара — габарит σσμοπρορρδη; 
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щего элемента; далее указывается классификационное напряжение 
и величина его отклонения. Например, CH1-2-1-56 10% 

Можно получить управляемые варисторы. `Для этого 
создают два управляющих электрода (рис. 12.3, а). При включении 
варистора в цепь поле, создаваемое управляющим электродом, направ- 
лено перпендикулярно управляемому. 


0. Я) 700 150 200 Uh, 


5) 
Гис. 12.2. Конструктивное оформ- Рис. 12.3. Управляе- 
ление варисторов: мые варисторы: 
а — варисторы стержневого типа; 6 — а — схематическое H30- 
варисторы. дискового типа бражение; 6 — семейст- 


во вольт-амперных Xa- 
рактеристик 


На рис. 12.3, 6 показаны вольт-амперные характеристики управля- 
емого варистора при различных управляющих напряжениях. Управ- 
ляемые варисторы используют для решения различных задач. Ориги- 
нально применение их при переменном управляющем напряжении и 
постоянном рабочем и наоборот. 


щищают высоковольтные линии и 

линии связи от атмосферных nepe- > 

напряжений, приборы и элементы | | 

аппаратуры от перегрузок по на- Рис. 12.4. Схемы включения варисто- 
S ров для защиты контактов 
пряжению, а также защищают кон- 

такты от разрушения. 

На рис. 12.4 приведены схемы включения варисторов для защиты 
контактов. Реле, контакты которых защищены от перенапряжений, 
выдерживают значительно большее число срабатываний. В отличие 
от ЮС-цепочек варистор не запасает энергию. Энергия, запасенная в 
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Наиболее широко применяют Ba- t и 
ристоры в электротехнике и элект- 
ронике. С помощью варисторов за- у в A.. R, 


конденсаторе, способна вызвать разряд большой мощности при слу- 
чайном замыкании контактов конденсатора. 

Варисторы применяют в источниках вторичного питания в схемах. 
стабилизаторов напряжения. На рис. 12.5 приведены схемы простей- 
ших стабилизаторов напряжения на варисторах. Нелинейная вольт- 
амперная характеристика позволяет получать малые изменения на- 
пряжения при значительных изменениях тока или сопротивления на- 
грузки. Стабилизаторы такого типа стабилизируют анодное напряже- 
ние передающих и приемных трубок в телевидении. В связи с тем, 


U вых О ых l 
δ) | n 
νο. ᾱ НИЕ 
Ugx 


Uax 
Рис. 12.5. Стабилизаторы напряжения на Рис. 12.6. Схема функцио- 
варисторах: нального преобразователя 
а — схемы; б — характеристики на варисторах 


что к. п. д. стабилизаторов на варисторах невысок, то их используют 
в слаботочных схемах в качестве источника опорного напряжения. 

Варисторы применяются также для регулирования. Примером мо- 
жет служить нелинейный четырехполюсник, схема которого приведена 
на рис. 12.6. 

При увеличении управляющего напряжения токи через варисторы 
увеличиваются, а нелинейность характеристики уменьшается и при 
определенном напряжении характеристика становится линейной. При 
одновременном изменении управляющего и выходного напряжений, 
в зависимости от того, синфазно ли их изменение, опережает ли по фа- 
зе или отстает от напряжения Ugaz на 90°, вольт-амперные характе- 
ристики будут принимать тот или иной вид. Таким образом, нелиней- 
ный четырехполюсник представляет собой функциональный преобра- 
зователь. Вид функции I = f (U; Uy) изменяется в зависимости от 
изменения напряжений. 

В цепях с переменным напряжением нелинейный четырехполюсник 
может выполнять функции преобразователя частоты, модулятора, Qa- 
зочувствительного детектора. 
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Глава 13 
MHT ЕГРАЛЬНЫЕ МИКРОСХЕМЫ 


$ 13.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 


Микроэлектроника является логическим продолжением развития 
элементной базы радиоэлектронной аппаратуры. К первому этапу это- 
го развития относятся электронные лампы и другие электровакуум- 
ные приборы, ко второму — полупроводниковые приборы, к третье- 
ему — интегральные микросхемы. В настоящее время происходит чет- 
вертый этап развития — создание больших интегральных схем; на- 
метились основы развития пятого этапа — функциональной электро- 
НИКИ. 

Интегральные микросхемы (ИМС) — это новое научно-техническое 
направление микроэлектроники, которое в результате комплекса фи- 
зических, химических, схематических, технологических и других Me- 
тодов и приемов реигает проблему создания высоконадежных и эконо- 
мичных микроминиатюрных электронных схем и устройств. 

В последнее время наиболее успешно развиваются два основных 
направления: полупроводниковая и пленочная 
технология. | 

Полупроводниковые микросхемы в настоящее время являются одним 
из наиболее перспективных направлений микроэлектроники, они по- 
зволяют создавать надежные и достаточно сложные в функциональ- 
ном отношении схемы малых размеров. Основным преимуществом это- 
го направления является возможность изготовления высококачест- 
венных активных элементов и относительно простое осуществление 
их защиты. Поскольку полупроводниковые микросхемы обычно изго- 
тавливают на кремнии планарно-эпитаксиальным методом, то защита 
поверхности может осуществляться просто окислением кремния. 

Пленочная технология предпочтительна в тех случаях, когда не- 
обходимо изготовить сравнительно небольшое количество специали- 
зированных схем C высокой точностью номиналов пассивных элемен- 
тов. К большим преимуществам тонкопленочной технологии относят- 
ся возможность выбора материалов с оптимальными параметрами и 
характеристиками и получение любой требуемой конфигурации пас- 
сивных элементов. 

Наряду с полупроводниковой и пленочной развивается гибридная 
технология, в которой сочетаются тонкопленочные или толстопленоч- 
ные пассивные элементы с полупроводниковыми активными. 

Технология изготовления схем на основе толстопленочных элемен- 
тов отличается простотой, не требует сложного и дорогостоящего обо- 
рудования, а также специалистов высокой квалификации. Толстопле- 
ночные элементы и схемы на их основе характеризуются высокой 
надежностью при небольшой себестоимости изделий по сравнению с 
существующими технологиями изготовления микросхем. 

Интегральные полупроводниковые и тонкопленочные микросхемы 
нельзя рассматривать как два конкурирующих направления в разви- 
тии микроэлектроники. 
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В связи с непрерывным совершенствованием как полупроводниковой, 
так и пленочной технологии, а также ввиду усложнения электронных 
схем происходит процесс слияния полупроводниковых и тонкопленоч- 
ных микросхем и сложные электронные схемы изготовляют на основе 
совмещенной технологии. 

Поскольку транзисторы совмещенной интегральной микросхемы 
находятся внутри подложки, размеры такой ИМС могут быть значи- 
тельно уменьшены по сравнению с гибридными микросхемами, в ко- 
торых используются дискретные активные элементы, занимающие срав- 
‘нительно много места на подложке. - | 

Микросхемы, изготовленные по совмещенной технологии, имеют 
ряд преимуществ. 

Благодаря комбинированию оптимальных активных полупровод- 
никовых элементов с оптимальными пассивными пленочными элемен- 
тами без каких-либо компромиссов возможны болышое разнообра- 
gue и большая свобода при конструировании ИМС. 

Одно из главных преимуществ микроэлектроники заключается в 
значительном увеличении эксплуатационной надежности аппаратуры, 
в которой используют интегральные микросхемы. Интенсивность от- 
казов полупроводниковых микросхем достигает 107° | /ч. 

Значительное повышение надежности аппаратуры при одновремен- 
ном усложнении ее функций тесно связано с уменьшением веса и раз- 
меров, а также с серийностью промышленного производства стандарт- 
ных микросхем. Высокая надежность микросхем обусловливается 
также высоким уровнем автоматизации их производства, значитель- 
ным уменьшением числа соединений и широкими возможностями ре- 
зервирования как целых узлов, так и отдельных компонентов. Посколь- 
ку внутренние паяные соединения в микросхемах отсутствуют, а из 
внешних ‘необходимы лишь входные и выходные выводы, вероятность 
выхода из строя микросхемы вследствие нарушения соединений 
не больше, чем у дискретных полупроводниковых приборов, например 
транзисторов. 

Увеличение функциональной сложности и плотности упаковки эле- 
ментов обусловило появление больших интегральных микросхем (БИС), 
в которых вместо отдельных элементов (усилительного каскада, триг- 
repa, логической ячейки и т. п.) имеются интегральные узлы и даже 
целые устройства (регистр, счетчик, усилитель, преобразователь ана- 
лог—цифра, блок памяти, арифметическое устройство ЭВМ). 

В настоящее время достигнут уровень интеграции более 10* эле- 
ментов на кристалле и`создаются на одной кремниевой пластине CXE- 
мы, которые могут выполнять функции целой ЭВМ. 


Считается, что БИС по сложности должна быть эквивалентна как. 


минимум 100 логическим схемам. В настоящее время эта цифра npe- 
вышает 10 000. Интегральные схемы характеризуются` степенью HH- 
теграции, которая определяется коэффициентом К = lg М, где N — κο- 
личество элементов. в ВЫ м Для схем первой степени 
интеграции |< М< 19 и0 < К <= 1, для схем второй степени интег- 
рации 10 < N < < 100 и1 < К < z для схем третьей степени интег- 
panny 100 < №: < 1000 и < К а ит. д. 
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Развитие микроэлектроники показало возможность использования 
таких направлений науки, как оптические и магнитооптические яв- 
ления, сверхпроводимость, горячие электроны в полупроводниках и 
металлах, электрохимические явления в жидких и твердых электро- 
литах и т. д. Все более широко используются результаты исследо- 
вания биологических систем. 

В конечном счете цель микроэлектроники состоит не в простом фи- 
зическом воспроизведении классических схем, а в более непосредствен- 
ном и простом выполнении требуемых функций электронной системы. 
Как уже отмечалось, одним из новых направлений микроэлектрони- 
ки является создание функциональных приборов. 

Создание функциональных приборов позволяет значительно сокра- 
тить число составляющих элементов, так как активную роль играют 
и связи между ними, а таких связей много даже при малом числе эле- 
ментов. В соответствии с этим оказывается возможным значительно. 
понизить стоимость, габариты и главное резко повысить надежность 
схем и устройства в целом. 

Одним из новых и перспективных направлений функциональной 
схемотехники в микроэлектронике является нейристорное направле- 
ние, основанное на использовании некоторых закономерностей биоло- 
гических систем. 

Благодаря своим свойствам нейристоры представляют ло- 
гически полную систему элементов. Нейристоры открывают возмож- 
ность создания устройств большой сложности на основе только одного. 
типа элементов и двух способов их соединения. Такая простота позво- 
ляет создавать практически все устройство в едином технологическом 
цикле, дает возможность осуществлять всю сложную схему в объеме 
одного монокристалла. По-видимому, только на уровне органических 
молекул может быть построена собственно молекулярная электрони- 
ка, ибо другие материалы вряд ли смогут . обеспечить требуемые для 
молекулярных элементов функциональные возможности, 


$ 13.2. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ИНТЕГРАЛЬНЫЕ МИКРОСХЕМЫ 
Принцип изготовления 


На рис. 13.1 приведена полупроводниковая микросхема инвертора 
и его электрическая схема (элементы для наглядности расположены 
в одну линию). Все элементы размещают в одной кремниевой пластине 
р-типа. Для исключения взаимного влияния активные и пассивные эле- 
менты располагают в предварительно создаваемых локальных облас- 
TAX П-Типа, называемых карманами, изолирующих их от подложки. 
Сверху подложка защищена изоляционным слоем двуокиси кремния, 
на который нанесены проводящие дорожки, соединяющие элементы 
между собой. 

В качестве активных элементов в полупроводниковых микросхе- 
мах используют транзисторы, диоды, тиристоры, оптоэлектронные 
приборы и термоэлектрические элементы. Все эти приборы состоят из 
одного или более р-п-переходов, 
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В качестве конденсаторов используют обратно смещенные р-п-пе- 
реходы (рис. 13.2); в качестве резисторов — участки однородного по- 
лупроводника, ограниченные р-п-переходами. 

Таким образом, в полупроводниковом кристалле с р-п-перехода- 
ми можно создавать набор элементов, достаточный для большинства 


Рис. 13.1. Часть полупроводниковой микросхемы в разрезе (а) и ее электри- 
ческая схема (6) 


радиотехнических схем. Наиболее трудноисполнимой частью микро- 
схемы является индуктивность, поэтому разработчики полупровод- 
никовых микросхем стремятся избегать схемных решений, требующих 
индуктивных элементов. 


Рис. 13.2. Элементы полупроводниковых микросхем: 
а — диод; Ô — транзистор: в — тиристор:; 2, Ô — конденсаторы; 6, ж — резисторы 


Для производства микросхем применяют планарную технологию, 
которая позволяет в течение единого технологического процесса по- 
лучать одновременно болышое количество микросхем. Для получения 
законченной микросхемы, включающей активные и пассивные элемен- 
ты, на одной пластине кремния создают различные структуры. Основ- 
ные процессы этой технологии те же, что и при изготовлении планарных 
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транзисторов: локальная диффузия, эпитаксиальное наращивание, 
напыление металлических пленок, фотолитография и окисление. 

Основным полупроводниковым материалом при изготовлении по- 
лупроводниковых микросхем является кремний; наиболее удобными 
оказались пленки кремния, получаемые методом эпитаксиального 
наращивания. В этом случае процесс изготовления микросхем назы- 
вают планарно-эпитаксиальным. 

Рассмотрим в качестве примера технологию изготовления полу- 
проводниковой микросхемы планарно-энитаксиальным методом. 
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Рис. 13.3. Последовательность изготовления полупро- 
водниковой микросхемы 


На отполированной пластинке кремния р-типа с сопротивлением 
5 Ом-см наращивается эпитаксиальный слой кремния п-типа с удель- 
ным сопротивлением 0,5 ΟΜ:ΕΟΜ толщиной приблизительно 20 мкм. 

Для осуществления последующих циклов фотолитографии и диф- 
фузии на энпитаксиальном слое методом термического окисления Hapa- 
щивается слой двуокиси кремния (рис. 13.3, а). 

Через отверстия, протравленные в пленке двуокиси кремния 
(рис. 13.3, 6), осуществляется диффузия бора, в результате область 
эпитаксиального слоя под отверстиями приобретает электропровод- 
ность рт-типа. Как показано на рис. 13.3, в, благодаря этой диффу- 
зии образуются электрически изолированные области п-типа для каж- 
ΛΟΓΟ элемента схемы. В каждую область п-типа проводится диффу- 
зия для получения транзисторов, диодов, резисторов и конденсаторов, 
изолированных друг от друга р-п-переходами. 

После проведения второй фотолитографии осуществляют второй 
цикл диффузии для образования базовой области р-типа в эпитакси- 
альном слое п-типа (рис. 13, 3, г). Следующий цикл заключается в 
создании области эмиттера п*-типа путем диффузии фосфора 
(рис. 13.3, 9). Одновременно с эмиттером создаются слои п“-типа под 
будущими контактами коллектора. Для создания контактов к различ- 
ным областям транзистора в окисной пленке протравливаются «окна». 
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Затем в вакууме по всей поверхности пластины осаждается алюминий, 
который потом в ненужных местах стравливается (рис. 13.3, е). 

Описанный процесс изготовления позволяет получить сразу не- 
сколько сотен микросхем первой степени интеграции или несколько 
десятков второй, третьей и т. д. степеней интеграции, т. е. столько, 
сколько может быть размещено на одной пластине кремния диаметром 
около 40—60 мм. 

Характеристики полупроводниковых микросхем зависят не толь- 
ко от структуры, т. е. распределения по глубине кристалла локальных 
областей с различной электропроводностью, но и от топологии или 
конфигурации, размеров элементов, их взаимного расположения и ри- 
сунка межсоединений. 


Топология 


Разработка топологии состоит из следующих этапов: 

1) изображения электрической схемы с выводами, последователь- 
ность расположения которых соответствует расположению как кон- 

 тактных площадок, так и внешних 
выводов (по возможности устраняют- 
ся пересечения); | 

2) определения числа изолирован- 
ных областей (для сокращения этого 
числа следует сгруппировать элемен- 
ты, изоляция которых не обяза- 
тельна); 

3) определения геометрии компо- 
нентов в зависимости от требуемых 
характеристик; 

4) размещения контактных площа- 
док по периферии подложки. Дол- 
жно быть обеспечено подсоединение 
выводов к подложке и исключена воз- 
можность перекрещивания присоеди- 
δχοῦ 5 2\ BoXo — няемых к контактным площадкам 
проволочек, идущих к выводам кор- 
` 95/909 ĉna пуса. 

Е Рассмотрим интегральный усили- 
тель, показанный на рис. 13.4. Ана- 
лиз его принципиальной схемы поз- 
воляет выбрать следующее конструк- 
Рис. 13.4.  Полупроводниковая  тивное решение. В данном случае 1, 2, 
НИНЕ 8, 4 — это контактные площадки, Ye- 

а — микрофотография: б — электриче- ? 
ская схема рез которые подается питание; 4, 5 — 

выходные контакты; /, 6 — входные 

контакты. Соединение элементов осуществляется в одной плоскости. 

Электрическая схема представлена на рис. 13.4, 6. Для такой cxe- 
мы требуется только две изолированные области: область для тран- 
зистора T, и область, в которой расположены транзисторы Ta и T3 и 


06/908 бля 
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все резисторы. На коллектор транзистора Т, оказывает влияние вход- 
ной сигнал, поэтому он должен находиться в изолированной области, 
Коллекторы транзисторов T, и Тз электрически соединены друг © 
другом и с положительным полюсом источника питания, поэтому они 
могут находиться в одной изолированной области. Все резисторы могуг 
быть в одной изолированной области, которая соединена с наиболее 
положительным потенциалом. 

Так как поверхность кристалла защищена слоем двуокиси кремния, 
тонкопленочные алюминиевые соединения могут проходить по любо- 
му из диффузионных резисторов, не замыкаясь. 


Методы мзоляции элементов 


При создании полупроводниковых микросхем необходима изоля- 
пия радиоэлементов друг от друга для исключения нежелательных 
связей между ними. Обычно для каждого компонента или группы KOM- 
понентов изготовляют отдельный «карман» электрически изолирован- 
ный от других участков и от подложки. Разработано несколько спо- 
собов изоляции. Наиболее часто для этой цели применяют р-п-пере- 
ходы, окружающие каждый компонент или группу компонентов (см. 
рис. 13.1). Области, ограниченные этим переходом, являются чаще 
всего коллекторами транзисторов, в связи с чем этот метод получил 
название метода коллекторной или тройной диффузии. 

Для изоляции компонентов полупроводниковых микросхем рас- 
пространен метод разделительной диффузии (рис. 13.3, в). 
При этом методе изоляции диффузия проводится во все области под- 
ложки, кроме областей, предназначенных для компонентов. Преиму- 
щество этого метода перед методом тройной диффузии заключается в 
том, что области, отведенные для компонентов, сохраняют однородное _ 
удельное сопротивление. При использовании эпитаксиальных пленок 
разделительная диффузия проводится сквозь весь эпитаксиальный 
слой. В результате в определенных местах эпитаксиальная пленка 
п-типа преобразуется в пленку р-типа. Таким образом, создаются 
изолированные участки п-типа, окруженные материалом р-типа. ᾿ 

Еще один метод изоляции заключается в использовании 
высокоомной подложки, например с р >> 100 Ом.-см. 
Этот метод применяется для высокочастотных микросхем, когда сопро- 
тивление самой подложки, включенное последовательно с компонента- 
ми, дает достаточную изоляцию. Поверхностное сопротивление изоли- 
рующей области обычно достигает 1000 Ом/квадрат. Частотные харак- 
теристики интегральной микросхемы с такой изоляцией. компонентов. 
улучшаются, так как отсутствует изолирующий переход. 

Метод изоляции с помощью пленки SiO иполикри- 
сталлического кремния позволяет существенно умень- 
шить токи утечки и емкость коллектор —подложка. Метод заключается 
в следующем. В пластине кремния вытравливаются лунки (рис. 13.5, a). 
Глубина травления должна несколько превышать необходимую толщи- 
ну изолируемой области. Далее пластину покрывают слоем ‘окисла 
толщиной 1—5 мкм. Изолирующий окисел покрывается поликристал- 
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лическим кремнием (рис. 13.5, 6). Последний этап процесса состоит 
в удалении лишнего слоя монокристаллического кремния посредством 
шлифовки и травления (рис. 13.5, в}. Пластина в таком виде готова 
для дальиейшей обработки в обычном технологическом процессе из- 
готовления интегральных микросхем. 

Наиболее перспективным оказался так называемый изопланар- 
ный метод изоляции, использующий области с Е оЕСК выращен- 
ным OKHCJIOM. 

На рис. 13.6 приведена структура схемы с окисной изоляцией ти- 
па ‹изопланар». Электрический контакт к скрытой области коллектора 
окружен окисной областью. Маскиро- 
вание активной области транзистора 
(скрытый слой коллектора, база и эмит- 
тер) во время окисления осуществляет- 
ся применением пленок нитрида крем- 
ния SiN, которые являются хорошим 
маскирующим материалом, так как ос- 
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Рис. 13.5. Окисная изоляция Рис. 13.6. Изоляция компонентов типа «изопла- 
компонентов нар» 


таются практически инертными во время окисления. При использо- 
вании окисной изоляции отпадает необходимость в отделении изоли- 
рующей области от базы транзистора, чем достигается 40%-ная эко- 
номия площади. 


Транзисторы 


В полупроводниковых микросхемах наиболее широко применяют 
диффузионные и эпитаксиально-диффузионные а транзис- 
торы. 

Транзисторная структура интегральной микросхемы изготовляется 
посредством тех же операций, которые используют при изготовлении 
дискретного транзистора. 

На рис. 13.7 показаны поперечное сечение и топология биполярно- 
го транзистора интегральной микросхемы, где видны четыре области: 
диффузисиный эмиттер, диффузионная база, эпитаксиальный коллек- 
тор и подложка. Электрический контакт с эмиттерной, базовой и KOJN- 
лекторной областями получен с помощью алюминиевой металли- 
зации. 
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При разработке микросхем выбор структур ограничен, так как из- 
менение структуры влечет за собой дополнительные технологические 
операции, поэтому выбирают такую геометрию прибора, которая обес- 
печивала бы требуемые характеристики. 


Очевидно, что в одной и той же интегральной микросхеме практи- 
чески можно проектировать транзистор с любой топологией и размера- 
ми. А следовательно, в одной схеме могут быть созданы одновременно 
и высокочастотные и мощные транзисторы. 


На приведенной топологии транзистора {рис. 13.7, а) эмиттер и 
база представляют собой прямоугольники, что обеспечивает рацио- 
нальное использование площади кри- 
сталла. Соединение с базой осущест- 
вляется двумя контактами C одной и 
с другой стороны эмиттера. Контакт 
к коллекторной области выполнен в 
виде прямоугольной рамки с разры- 
вом для прохождения металлизиро- 
ванных дорожек к выводам эмиттера 
и базы. Граница р-п-перехода, обра- 
зованного между эпитаксиальным 
коллектором п-типа и подложкой 
р-типа и граница двух других пере- 
ходов выходит на поверхность плас- 
тины под окисной пленкой, как это 
показано на рис. 13.7, а ПУТИ РОМ: ры 131. Tparonerop βπαπομον. 

Размер эмиттера биполярного ной микросхеме: 
транзистора 20 Χ 30 мкм, это 0бес- а топология; 6 — поперечное сечение 
печивает рабочий ток 30 мА. Размер 
базы 60 X 100 мкм, а изолированной области 200 х 180 мкм. Элек- 
трические характеристики такого транзистора аналогичны характе- 
ристикам дискретного ВЧ-транзистора: 7. > 500 мГц; Инэшах > 90 В; 
Umax > 3 В; fə > 20. Обратный ток переходов. обычно менее 
Ì мкА, паразитная емкость с подложкой Cko < 3 пФ. 

Поскольку все транзисторы изготовляют одновременно в одном и 
том же кристалле кремния, это обеспечивает хорошее совпадение их 
электрических характеристик. 

Для работы в режимах больших токов и малых напряжений насы- 
щения могут применяться транзисторы, имеющие большую площадь 
эмиттерного перехода. 

Особенность транзисторов в интегральных микросхемах связана 
сих планарной конструкцией. Все контакты к основным областям тран- 
зистора, в том числе и контакт к коллектору, располагают на одной 
плоскости. Такое размещение коллекторного контакта приводит к уве- 
личению распределенного сопротивления тела коллектора по сравне- 
нию с сопротивлением тела коллектора дискретного транзистора, в ко- 
тором коллекторный контакт расположен снизу. Вследствие образова- 
ния добавочного последовательного с коллектором “κ, уве- 
личивается сопротивление насыщения прибора. 


лавлажка 
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Величина этого сопротивления составляет 10-100 Ом в зависимо- 


сти от топологии, тогда как в дискретных транзисторах 5-10 Ом. 

Концентрация примесей в коллекторе вблизи перехода коллектор— 
база значительно меньше, чем концентрация примесей в базе по дру- 
гую сторону этого перехода. В этом случае большая часть неосновных 
носителей при работе транзистора в режиме насыщения накапливается 
в области коллектора. Поэтому время выхода транзистора из режима 
насыщения в основном зависит от свойств его коллектора. 

Относительно большие величивы сопротивлений тела коллектора 
S εζοφηὟἍὟκεἲἲ высокое значение остаточного напряжения ΚΟΠΠΕΚΤΟΡ-- 
эмиттер в режиме насыщения, OCO- 
бенно при больших рабочих токах 
‘коллектора. 

Для снижения напряжения насы- 
щения применяют специальные меры. 
Например, в структуре, показанной 
на рис. 13.8, в коллекторе транзи- 
Рис. 13.8. Структура транзистора  стора на границе с подложкой для 

CO- скрытым: слоем ah:tana уменышения сопротивления тела кол- 

лектора введен высоколегированный 
слой п"-типа. Этот слой, называемый скрытым слоем, полу- 
чают путем дополнительной диффузии донорной примеси перед на- 
ращиванием эпитаксиального слоя. 

При наличии скрытого слоя в коллекторе образуется электрическое 
поле, направленное от подложки в сторону коллектора. В режиме насы- 
щения это поле тормозит движение дырок, инжектированных из базы 
_ в коллектор, и накопление их происходит в относительно высокоомной 
части, прилегающей к переходу коллектор—база. 


Транзистор со скрытым слоем л+-типа в коллекторе имеет оптималь- 


ное распределение примесей, позволяющее получить минимальное 


значение произведения г„С wo и высокое пробивное напряжение коллек- 
торного перехода. Подложка в этом случае не оказывает влияния 
на работу транзистора. 

Особенность интегральных микросхем состоит в существовании па- 
разитных электрических связей между элементами, обусловленных 
наличием изолирующего слоя или р-п-перехода, разделяющих элементы 
интегральной микросхемы. 


Характер этих связей зависит от метода изоляции и технологии из- 
готовления микросхемы. В меньшей степени подложка влияет на пара- 
метры транзисторов при использовании диэлектрической изоляции. 

Изолирующий р-п-переход представляет собой диод, который соеди- 
нен с коллектором и действует как зависимая от напряжения емкость, 
соединяющая коллектор с землей. 


При одинаковых размерах областей и одинаковом распределении 
примесей транзистор, изолированный диэлектрической пленкой, имеет 
значительно большее время рассасывания, чем транзистор, изолирован- 
ный переходом..Для снижения Tpac В транзисторах, изолированных 
диэлектрической пленкой, в пластину кремния вводят атомы золота. 
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Диоды 


В полупроводниковых микросхемах широкое применение находят 
диоды для выполнения логических функций, для форсирования вклю- 
чения и выключения, фиксации уровня напряжения, задания смеще- 
НИЯ ИТ. Д. 


При конструировании микросхемы стремятся применять диоды, эк- 
вивалентные переходам эмиттер—база или коллектор—база транзи- 
сторной структуры. В этом случае диоды изготовляют в едином техно- 
логическом цикле с остальными элементами. 


Рассмотрим диодное включение транзистора, изолированного 
р-п-переходом. Подложка подключается к самому низкому потен- 
циалу. Поэтому переход коллектор—подложка 
всегда будет заперт. В этом случае имеется пять 
способов диодного включения транзистора (рис. 
13.9). Такой диод отличается наличием треть- 
его электрода — подложки, в цепи которого мо- 
гут течь значительные токи. 


Пробивное напряжение — диэлектрической 
изоляции составляет 100—200 В, а изолирую- 
щего перехода примерно 70 В. Поэтому пре- 
дельное напряжение диодов ограничивается ли- 
бо пробивным напряжением эмиттерного пере- 
хода, либо пробивным напряжением коллектор- 
ного перехода. Предельное напряжение диодов, 
полученных путем соединений, изображенных 
на рис. 13.9, а, в, 2, ограничивается пробивным 
напряжением эмиттерного перехода, а при со- 
единении, указанном на рис. 13.9, 6, ограни- 
чивается пробивным напряжением коллектор- 
ного перехода. 

В диодах с изолирующим переходом помимо 
обратных токов эмиттерного и коллекторного 
переходов при соединениях структуры, в кото- 
рых используется вывод коллектора, течет об- 
ратный ток изолирующего перехода. Поскольку 
площадь этого перехода максимальна, то обрат- 
ный ток будет наибольшим. Наибольшее значе- 
ние токов утечки наблюдаемых в схемах вклю- 
чения (рис. 13.9, в, 2, 9). Для схемы включения 
(рис. 13.9, а) ток подложки значительно меньше 
тока, втекающего в диод. При включении по 
схеме (рис. 13.9, 6) значительная часть вход- 
ного тока ответвляется в подложку. 


В диодах с изолирующим переходом помимо Рис. 13.9. Диодные 
проходной емкости, шунтирующей. переход диода p sA A i rar pii 
туры, 

C, следует учитывать паразитную емкость изо- изолированной р-й-пе- 


лирующего перехода С дн. | реходом 
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Наиболыший заряд неосновных носителей накапливается в диоде 
у трех последних схем включения, поэтому для этих схем наблюдается 
наибольшее время восстановления обратного сопротивления. В этих 
схемах наибольшие утечки токов в подложку, а следовательно, и наи- 
болышцие заряды избыточных носителей. 

Наименьшее время восстановления обратного сопротивления имеют 
диоды в схемах соединения (рис. 13.9, а). Время накопления неравно- 
весных носителей в базе диода зависит от времени жизни неосновных 
носителей. Для снижения времени накопления применяется диффузия 
золота. При этом время жизни неосновных носителей составляет при- 
мерно 10 нс. Однако диффузия золота 
снижает коэффициент усиления итран- 
зисторы могут иметь большую задер- 
жку включения. 

В результате поисков путей умень- 
шения времени рассасывания избы- 
точного заряда в транзисторах для 
Рис. 13.10. р транзистора изготовления коллектора и диода, 

E р ра шунтирующего переход коллектор — 

база, были использованы контакты. 

c переходом Шоттки. Структура интегральных транзисторов, B KO- 

торых использован контакт с переходом Шоттки в качестве коллек- 

тора и диода, шунтирующего переход коллектор—база, показана на 

рис. 13.19. Биполярный транзистор с коллекторным контактом с Ne- 

реходом Шоттки отличается от транзисторов типа р-п-р и п-р-п тем, 

что при переходе к режиму насыщения в нем отсутствует инжекция 

неосновных носителей заряда из коллектора в базу, а также нет накоп- 
ления заряда в области коллектора. 

Биполярный транзистор с переходом Шоттки в качестве коллектора 
имеет малое время восстановления и может использоваться для усиле- 
ния импульсного напряжения. 

В биполярном транзисторе типа n-p-n с переходом Шоттки, вклю- 
ченным параллельно переходу коллектор—база, металлический элект- 
род контакта металл—полупроводник п-типа подсоединяют к металли- 
ческому контакту базы, а полупроводник п-типа является коллек- 
торной областью транзистора. Если контакт с переходом Шоттки выб- 
ран так, что падение напряжения на контакте меньше, чем на переходе 
- коллектор—база открытого транзистора, то большая часть базового 
тока будет протекать через контакт. При этом коллекторный переход 
не смещается в прямом направлении, избыточный заряд очень мал, а 
время рассасывания заряда значительно уменышается по сравнению 
со временем рассасывания заряда в транзисторе без диода с переходом” 
Шоттки. 


Резисторы 


Резисторы полупроводниковых микросхем могут быть получены He- 
сколькими ‘способами. В качестве резистора можно использовать от- 
дельные участки объема полупроводника (объемные резисторы), р-п-пе- 
реход в прямом или обратном направлениях, транзисторные структуры. 
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В микросхемах чаще всего применяют резисторы, представляющие 
собой тонкий слой полупроводника, образованный при диффузии и 
изолированный от остальной части кристалла. Такие резисторы назы- 
вают диффузионными. Диффузионные резисторы являются 
линейными и хорошо согласуются с законом Ома в рабочем интервале 
напряжений. Существование градиента концентрации примеси в диффу- 
зионных слоях приводит к тому, что более высокую проводимость 
имеют сильнолегированные слои кремния, прилегающие к поверхности. 

Сопротивление диффузионного резистора рассчитывают по формуле 


где [и b — соответственно длина и ширина диффузионного слоя резис- 
тора, см; о, — удельное поверхностное сопротивление диффузионного 
слоя. 

Основными параметрами диффузионного резистора являются: 

а) поверхностное сопротивление Qs; 

6) номинальная величина сопротивления резистора R; 

в) температурный коэффициент сопротивления резистора TKR; 

г) максимально допустимая мощность Pmax; 

д) максимально допустимый ток Jmax; 

e) максимально допустимое напряжение Umax. 

Диффузионные резисторы должны обладать как можно меньшими 
размерами, поэтому для их изготовления используют слои с большим 
поверхностным сопротивлением в виде узких зигзагообразных полосок 
(рис. 13.11). Концы полосок увеличены для обеспечения омического 
контакта. Омические контакты создают на высоколегированных облас- 
тях п*-типа. 

Резисторы, как правило, изготавливают одновременно с одной 
из областей транзистора. Резисторы с малым сопротивлением создают 
во время диффузии при получении эмиттера; резисторы со средним 
сопротивлением — при получении базы. Кроме того, резисторы могут 
быть изготовлены в области коллектора или в материале подложки, 
когда требуются высокие номиналы сопротивлений. Если резистор 
выполняют одновременно с коллектором, то его поверхностное сопро- 
тивление будет близко к 300 Ом/квадрат, если одновременно с базой, 
то около 100 Ом/квадрат, а если с эмиттером, то около 10 Ом/квадрат. 

Наиболее распространенный метод заключается в использовании 
цикла диффузии при создании базы. 

На рис. 13.12, а показаны разрез и топология типичного резистора 
с сопротивлением 4 кОм, полученного в процессе диффузионного цик- 
ла образования базы. Слой п-типа используется для изоляции, а слой 
р-типа глубиной приблизительно 3 мкм определяет величину сопро- 
тивления. Удельное сопротивление слоя р. = 200 Ом/квадрат. Темпе- 
ратурный коэффициент TKR = 0,2 — 0,3 град-". 

На рис. 13.12, 6 приведена структура резистора на коллекторном 
слое транзистора. Регулируя толщину эпитаксиальной пленки, можно 
получить широкий диапазон поверхностных сопротивлений. Поверх- 


® 5297 


ностное сопротивление может быть значительно увеличено, если ввести 
базовую область, как это показано на рис. 13.12, 6. 

Резисторы на основе эмиттерного слоя применяют для получения 
малых значений номиналов сопротивления (10 Ом--1 кОм). Таким oô- 
разом, все диффузионные резисторы изготовляют на диффузионных сло- 
ях п+-, р-, п-, р-структуры в едином технологическом процессе. Сле- 
довательно, регулировать номинал резистора путем изменения элек- 
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Рис. 13.11. Конфигурация диф- Рис. 13.12. Диффузионный pesn- 
фузионных резисторов стор, полученный на основе базо- 
вой области (а) и коллекторной 

области (6) 


трофизических свойств диффузионных слоев (М№.,р.,4;) не технологично. 
Такую регулировку производят путем изменения геометрических раз- 
меров. 

Диффузионные резисторы имеют относительно большой температур- 
ный коэффициент сопротивления, обусловленный зависимостью от тем- 
пературы подвижности дырок и электронов. 

Максимальное напряжение резистора ограничено напряжением про- 
боя р-п-перехода. Величина этого напряжения зависит от концентра- 
ции примесей в материале. 

Максимальная мощность рассеяния резисторов, вмонтированных 
в стандартный корпус, порядка 3 MBT на единицу диффузионной пло- 
щади, т. e. практически 0,1--0,25 Вт. 

Максимальная температура резистора ограничивается требуемой 
стабильностью номинала, изменением ТКК и максимальной температу- 
рой других элементов схемы. В микросхемах наиболее сильно нагре- 
ваются резисторы. 

С учетом перегрева рассчитывается оптимальная площадь резистора. 
Если площадь мала, это приводит к увеличению теплового сопротивле- 
ния резистора и может вызвать тепловой пробой. 


В табл. 13.1 даны типовые значения параметров диффузионных 
резисторов. 
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_ Таблица 13.1 


Распреде- 
ps Разброс _ ленная па- т. 
Слой Ом/квад- | сопротив- ТКК, К-! разитная WERA 
рат лений, % емкость, | πο}, МКМ 
пФ/см?. 
! 
Слой базы 200—3900 | == (10— | = (2—3) .10-3 | 150—130] 1,5—3,5 
20) 
Слой базы, ограничен-| 400--- +100 | = (3—15).10-3] 1000— | 0,5—1,0 
ной эмиттерным перехо-| 3009 τ ἄν 1500 
HOM - 
Слой коллектора -400—10* | 15-251 =(3—5).10-3| 80—100; 10—20 
Слой эмиттера 2—3 +20 +(1—5)-10-4 | 1000— 1 1,5—2,5 
1500 


В качестве резистора можно также использовать р-п-переход, CMe- 
щенный в прямом или в обратном направлении. Переход, смещенный 


в прямом направлении, применяют.на малых токах. Сопротивление 


р-п-перехода, включенного в обратном направлении, может достигать 
значения 107 Ом. Недостаток такого резистора—сильная температур- 
ная зависимость. | 

В качестве переменного резистора может быть использован полевой 
транзистор. При изменении напряжения на затворе сопротивление 
канала будет изменяться. Такие резисторы с переменным сопротивле- 
нием нашли применение в линейных интегральных микросхемах, 


Конденсаторы 


В качестве конденсатора в интегральной схеме может быть исполь-_ 


зована зарядная емкость р-п-перехода, диффузионная емкость и ем- 
кость МДП-структуры. _ 

Основными параметрами конденсатора любого типа являются: 

а) номинальная величина емкости; 

6) удельная емкость Суд; 

в) максимально допустимое напряжение U max 

г) температурный коэффициент емкости ТКС; 

д) величины паразитных емкостей и сопротивлений. 

Емкость конденсатора, образованного р-п-переходом, зависит от 
площади перехода и ширины запирающего слоя, а следовательно, от 
степени легирования и градиента концентрации примесей. Величина 
зарядной емкости р-п-перехода изменяется с приложенным напряже- 
нием. В большинстве случаев для создания конденсаторов не требуется 
дополнительных технологических операций, поскольку используются 
те же переходы, что и в транзисторной структуре. 

Поэтому диапазон величин удельной емкости ограничен, так как 
концентрация примесей в материале и градиент концентрации приме- 
сей при диффузии определяются требованиями коллекторной, ба- 
зовой и эмиттерной областей транзисторов, расположенных вместе 
с конденсатором на общей подложке. В распоряжении ‘разработчика 
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имеются фиксированные значения удельных емкостей для трех пере- 
ходов:  эмиттер—база, база—коллектор, коллектор —подложка 
(рис. 13.13). Поскольку удельные емкости для транзисторных перехо- 
лов низки, то увеличения емкости добиваются за счет увеличения пло- 
щади переходов. ' 

Конденсаторы на основе перехода эмиттер— база (рис. 13.13, а} об- 
ладают не только наибольшей удельной емкостью, но и наименьшим 


Рис. 13.13. Три способа получения Рис. 13.14. Способ увеличения удель- 
емкости: ной емкости 


а — на основе перехода эмиттер—база;: 

$— на основе перехода базы—коллек- 

тор: в— на основе перехода коллек- 
| тор—подложка 


пробивным напряжением.Недостатком такого конденсатора является 
также высокое последовательное сопротивление (тонкий слой базы). 

Переход коллектор—база имеет низкую удельную емкость, но высо- 
кое пробивное напряжение. 

На рис. 13.13, 6 показано поперечное сечение конденсатора, обра- 
зованного одновременно с переходом коллектор—база транзистора. Для 
этой структуры является проблемой изоляция конденсатора от других 
элементов, расположенных на той же подложке и имеющих переходы. 

В табл. 13.2 приведены значения удельной емкости и пробивного 
напряжения для трех переходов типовой транзисторной структуры. 

При проектировании конденсаторов не- 
Ἰαάκκια 192 обходимо обеспечить возможно большую 
—_ удельную емкость. Это позволит создавать 


ς υ конденсаторы с большими номинальными 

Переход уд’ npon , 
пФ / мм? значениями или при низких номиналах 
экономить площадь, занимаемую конден’ 
ЭБ 1600 7 сатором. | 
BK 160 | 45 На рис. 13.14 показан способ, когда 


КП 69 70 коллекторный и эмиттерный переходы 


включаются параллельно. Это осуществляется посредством соединс- 
ния металлической дорожкой контактов эмиттерной и коллектор- 
ной областей. В результате область р-типа (база) представляет один 
электрод, а область эмиттера и коллектора — второй электрод. В та- 
кой конфигурации эффективная площадь перехода увеличивается, а 
следовательно, увеличивается и полная емкость. | 

Конденсаторы на р-п-переходе имеют ряд недостатков. С увеличе- 
чением обратного напряжения емкость уменьшается. Такие конденса- 
торы могут работать лишь при одном знаке приложенного к ним напря- 
жения. Подача на него напряжения другой полярности приводит к ко- 
роткому замыканию двух электродов. Конденсаторы интегральных 
микросхем имеют сравнительно небольшую удельную емкость и зани- 
мают площадь значительно большую, чем транзисторы. 


Индуктивности 


Интегральные микросхемы проектируют таким образом, чтобы ис- 
ключить индуктивные элементы. Однако в ряде случаев это не удается. 

Одним из основных способов создания индуктивности является на- 
несение на поверхность окисла кремния металлических спиралей. 
Индуктивная катушка такой формы проста в изготовлении, но обладает 
малой индуктивностью и низкой добротно- 


стью. Например, 20-витковая плоская спи- ` Ta6nnuuna 13.3 
раль с наружным диаметром 0,8 мм, осаж- 
денная на кремний с поверхностным сопро- Частота, | , мкг | 0 
тивлением 50 Ом . см имеет характеристики, 
данные в табл. 13.3. 

В последнее время в качестве индуктив- 20 2,20 .|- 4.9 
ных элементов в микросхемах используют яв- a τν ji Ea 
ления обратной связи в полупроводниковых 80 449 |087 


приборах. Наиболее приемлемыми для этой 
цели являются такие приборы, как динисто- 
ры, лавинный и однопереходный транзисторы. 

Индуктивности вплоть до нескольких миллигенри могут быть полу- 
чены на основе эффекта модуляции проводимости в диодных структу- 
рах. Проводимость базовой области в таких диодах близка к собствен- 
ной. Область р-типа сильно легирована (рис. 13.15,а). Поэтому поле cy- 
ществует только в базовой области. | 

При инжекции в базу проводимость ее увеличивается, что вызывает 
увеличение тока, протекающего через диод в прямом направлении, 
в течение времени, необходимого носителям для прохождения базы до 
рекомбинации. Так как этот ток отстает от входного напряжения, то 
создается индуктивный сдвиг фазы. Поэтому при определенной плот- 
ности тока сопротивление такого диода будет носить индуктивный ха- 
рактер. Чем длиннее область базы с высоким сопротивлением, тем 
больше отставание по фазе тока от напряжения. 

Такой прибор можно представить в виде эквивалентной схемы, при- 


веденной на рис. 13.15, 6. 


8В* 231 


Недостатком индуктивного ди- 
ода является наличие паразитного 
сопротивления, вносящего боль- 
шие потери. Оно может быть ском- 
пенсировано путем включения по- 
следовательно с индуктивным ди- 
`одом прибора с отрицательным CO- 
противлением — туннельного AH- 
ода, динистора или однопереход- 
ного транзистора. Изменяя рабо- 
чую точку прибора с отрицатель- 
ным сопротивлением, можно до- 
биться, чтобы дифференциальное 
отрицательное сопротивление пол- 
ностью  скомпенсировало napa- 


Рис. 13.15. Индуктивный днод: | зитное. 
] — модулированная область базы; 2 —не- 
модулированная область базы Индуктивность индуктивного 


диода составляет 0,4 Г на частоте 
3.5 МГц при подключении последовательно C источником orpine 
тельного сопротивления. 


Проводящие соединения и контактные площадки 


Соединения компонентов в полупроводниковой микросхеме осущест- 
вляют несколькими способами: нанесением металлических тонкопленоч- 
ных проводящих дорожек, изолированных от подложки слоем диэлект- 
рика; с помощью высоколегированных диффузионных каналов в объеме 

полупроводника; проволочных соединений. Нанесение тонкопленочных 

проводников выполняют несколькими способами: химическое и электро- 
химическое осаждение, вакуумное напыление, катодное распыление и 
др. Наиболее широко применяют метод вакуумного напыления с по- 
следующей фотолитографической обработкой для ния лишней 
металлизации. 

Для микросхем больших размеров используют напыление кон- 
тактов через окна в металлических масках. (Более подробно методы 
нанесения тонких пленок будут рассмотрены в следующем пара- 
графе). 

Наличие металлических междуэлементных соединений на поверх- 
ности пластины, покрытой слоем двуокиси кремния, приводит к появ- 
лению двух видов паразитных элементов: 1) распределенной емкости _ 
между соединениями и пластиной; 2) паразитного последовательного 
сопротивления соединений между компонентами. 

При толщине окисного слоя 1 мкм удельная паразитная емкость 
равна 32 пФ/мм". 

Наименыпим распределенным сопротивлением обладают алюминие- 
вые пленки. Алюминиевая пленка толщиной | мкм имеет поверхност- 
ное сопротивление порядка 0,03 Ом/квадрат. Сопротивление полоски 
из такой пленки шириной 25 мкм и длиной 1,25 мм равно 1,5 Ом. Если 
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через такую полоску протекает ток 100 мА, ΕΕ напряжения на HEM 
составит 150 мВ. Ξ 

Чтобы уменьшить падения напряжений, сопротивления между- — 
элементных соединений необходимо снижать до минимума. 3 

Для улучшения переходных характеристик микросхем кроме 
последовательного сопротивления следует уменьшать распределенную 
емкость. Это достигается за счет уменьшения площади соединений 
и контактных площадок. 

_ Если в схеме имеется взаимное пересечение проводников, то при- 
меняют перемычки, образованные метсдом диффузии. Примером может 
служить пересечение металлической пленки и диффузионного провод- 
ника п+-типа, изолированного от металла слоем двуокиси кремния. 
Если перемычки короткие, они имеют малое сопротивление и изолиро- 
ваны от подложки с электропроводностью р-типа р-п-переходами с об- 
ратным смещением. 

Другой метод состоит в образовании перемычек в виде многослойных 
металлических и диэлектрических пленок. Метод более сложен, но поз- 
воляет увеличить плотность монтажа микросхем. Кроме того, в этом 
случае получается более низкое сопротивление соединений. Такие сое- 
динения выполняют из алюминия, а в качестве диэлектрика служит 
структура из слоев двуокиси кремния и нитрида кремния. . 


Элементы микросхем на МДП-структурах. 


МДП-структуры могут выполнять различные функции: усиление, 
генерацию, преобразование электрических сигналов, элемента памяти. 
МДП-транзисторы могут использоваться в качестве конденсатора и 
резистора, значение емкости и сопротивления которых можно изменить 
в спределенных пределах путем изменения потенциала на управе 
щем электроде. 

Такие функциональные возможности MH- структур представляют. 
особую ценность для микроэлектроники, так как обеспечивают возмож- 
ность создания сложных интегральных микросхем и блоков из однород- 
ных компонентов, изготовленных по единой технологии. Выпускаемые 
в настоящее время ИМС на МДП-структурах превосходят ИМС на би- 
полярных транзисторах по таким параметрам, как уровень интеграции, 
удельная потребляемая мощность и др., но уступают им по быстродей- 
CTBHIO. | | 

Поскольку механизм работы МДП-транзисторов определяется 
только основными носителями, у них не наблюдаются такие характер- 
ные для биполярных транзисторов эффекты, как накопление и расса- 
сывание неосновных носителей в базе, которые уменьшают скорость 
переключения. Поэтому собственная инерционность МДП-транзисто- 
ров очень мала. 

Однако в реальных МДЛИ-ИМС ограничение по быстродействию . 
обусловлено наличием КС-цепей, состоящих из сопротивления. 
канала транзистора R и паразитных емкостей. Величина R в первую 
очередь определяется длиной канала Lp и связана с величиной NO- 


233 


рогового напряжения Ugn пор. При уменьшении величины Ugn пор CHH- 
жается сопротивление канала, а при создании МДП-транзисторов 
с короткими каналами сокращается время пролета носителей заряда 
между истоком и стоком, вследствие чего повышается быстродействие 
МДИП-ИМС. 

Емкости, ограничивающие быстродействие МДП-транзистора, — 
зарядная и паразитная. Первая связана с зарядами, запасаемыми на 
затворе и в канале; она шунтирует входной сигнал, снижая входной 
импеданс прибора с увеличением частоты. Поскольку распределение 
зарядов на затворе и в канале изменяется с приложенным напряже- 
нием, емкость также меняется с напря- 


у 
жением. ξῃ ἔῃ; 
Как видно из рис. 13.16, между элек- 
тродом затвора и диффузионными обла- = 
5 n2 
вых вых 
Uax Ugy 
| a) δ) 
Рис. 13.16. МДП-транзистор с каналом Рис. 13.17. Схема по- 
2-типа левого транзистора, 


используемого в каче- 
стве активного рези- 
стора 


стями истока -- стока имеется существенное (порядка несколь- 
ких микрометров) перекрытие по тонкому окислу. В приборах 
с МДП-структурой, изготавливаемых методами планарной технологии, 
металл затвора перекрывает области истока — стока для компенса- 
ции неточностей совмещения при технологических операциях. Для ши- 
рины затвора 40 мкм емкость между затвором и каждым электродом 
составляет 0,04 пФ. 

Другим фактором, существенно влияющим на быстродействие 
МДП-микросхем, является величина порогового напряжения на 
затворе. Основные работы в области повышения быстродействия 
МДП-ИМС направлены в первую очередь на снижение паразитных 
емкостей МДП-структур, а также на уменьшение длины канала и 
величины порогового напряжения. Последнее позволяет снизить на- 
пряжение питания схемы и тем самым уменьшить потребляемую 
ΜΟΙΠΗΟΟΤΡ. | | 

МДП-транзистор может быть использован также в качестве ре- 
зистора. Когда Ua = 0, сопротивление канала велико. Величина 
сопротивления между выводами стока и истока в этом случае обратно 
пропорциональна отношению ширины канала к его длине (5/1). Эта 
зависимость делает простым расчет топологии для получения необхо- 
димого сопротивления резисторов. На рис. 13.17, а приведена схема 
МДП-транзистора, используемого в качестве резистора. 

Транзистор может быть использован в качестве нагрузки путем 
присоединения затвора к стоку. Когда напряжение стока подается 
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на резистор, включенный указанным способом, и напряжения 3a- 
твора и стока будут равны, тогда резистор работает в области насы- 
щения. 

Работа резистора в линейной области может быть достигнута, если 
напряжение на затворе будет больше Ep. 

Схема такого резистора в качестве нагрузочного сопротивления по- 
казана на рис. 13.17, 6. Каждый режим работы резистора имеет свои 
преимущества и недостатки. Если он используется в качестве нагрузки, 
то при работе в режиме насыщения максимальное выходное напря- 
жение равно Un пор. Минимальное выходное напряжение будет, OA- 
нако, близко к нулю. У линейного режима нет этого недостатка, так 
как затвор смещен при любых возможных значениях напряжения 
истока даже при Em. | =: 

По этой причине амплитуда выходного сигнала может быть близка 
к Em. Однако в этом случае есть необходимость использования допол- 
нительного источника питания с напряжением Eno, как показано на 
рис. 13.17, 6. Сопротивление затвора к 
обычно больше 10 Ом, так что от HC- 
точника питания затвора ток практиче- 
ски не потребляется. 

МДП-транзистор может быть приме- 
нен в качестве активного резистора, ве- 
личина сопротивления которого зависит 
от приложенного к затвору напряжения. 

Структура МДП-конденсатора показана на рис. 13.18. Диэлектри- 
ком в таком конденсаторе является термически выращенная пленка 
двуокиси кремния. Одним из электродов является сильно легирован- 
ная область пластины, лежащая под окислом, другим — пленка на- 
пыленного металла. Высокосмный п-слой используют для создания изо- 
лирующего р-п-перехода. 

Емкость МДП-конденсатора зависит от площади и толщины окисной 
пленки. Основные характеристики МДП-конденсатора при толщине 
пленок SiO, около 0,05--0,1 мкм; Суд == 700--500 пФ/мм?; Ипрьв = 
== 20—40 В; ТКС = 1. 10-* К-*. 

Уменьшение толщины окисной пленки с целью увеличения удель- 
ной емкости может привести к замыканию обкладок конденсатора 
вследствие неоднородности структуры очень тонкой пленки. 

МДП-конденсаторы обладают малой величиной последовательного 
сопротивления (5—10 Ом) и хорошей температурной стабильностью. 

Технология изготовления МДП-ИМС по сравнению с биполярными 
ИМС проще. Технологический цикл изготовления МДИ-ИМС состоит 
из 22 основных операций, а технологический цикл изготовления бипо- 
лярных ИМС из 32. Трудоемкость изготовления МДП-ИМС на 30% 
ниже, чем биполярной ИМС. | 

Основным недостатком обычных МДП-микросхем с проводящим 
каналом р-типа является малое быстродействие. 


Рис. 13.18. МДП-ковденсатоо 


Совершенствование технологии привело к созданию МДП-приборов с Kana- 
10M п-типа. Более высокая подвижность электронов по сравнению с дырками. 
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позволяет МДП-приборам с каналами п-типа иметь скорость переключения 
в 2,4 раза выше, чем для приборов с каналами р-типа. Более низкий порог от- 
пирания приборов с каналами я-типа позволяет использовать источник питаю- 
шего напряжения 65 В. 

Использование технологии ионного легирования для изготовления МДП- 
ИМС обусловило значительное уменьшение величин паразитных емкостей. 
Благодаря уменьшению перекрытия затвором областей стока и истока величина 
емкости отрицательной обратной связи становится на порядок меньше, чем в диф- 
фузионных МДП-ИМС, и составляет 0,04 пФ. Возможность введения в кремний 
легирующих примесей в широком диапазоне концентраций и с более точной до- 
зировкой, чем в процессе диффузии позволяет регулировать величину порогово- 
го напряжения в пределах от — 1 до -- 4 В, получать оптимальную с точки зре- 
ния быстродействия и потребляемой мощности величину сопротивления канала, 
а также создавать на одном кристалле МДП-транзисторы сс встроенным ἢ BHAY- 
цированным каналами. 

В настоящее время используются три метода изготовления МДП-ИМС с nas- 
ким пороговым напряжением: метод, основанный на использовании кремния, 
ориентированного в плоскости (100), а не в плоскости (111), как обычно: метод, 
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Рис. 13.19. Комплементарная МДП-структура: 


а -- схема инвертора: Ő — структура 


ApH котором в качестве днэлектрика вместо двуокиси кремния используется HH- 
трид кремния, и метод, предполагающий применение затвора из поликристал- 
лического кремния, вместо алюминия. Каждый из этих методов обладает своими 
преимуществами и недостатками. 

Уменьшение порогового напряжения при использовании пластин кремния, 
ориентированных в плоскости (100) связано с тем, что заряд поверхностных со- 
стояний при такой ориентации меньше по сравнению с ориентацией в плоскости 
(111). Заряд поверхностных состояний обусловлен, в частности, наличием нена- 
сыщенных связей между атомами на поверхности кристалла. А в плоскости 
(111) таких ненасыщенных связей больше, чем в плоскости (100). 

Величина порогового напряжения обратно пропорциональна емкости затво- 
ра, поэтому использование нитрида в качестве изолирующего слоя между затво- 
ром и каналом увеличивает емкость, ибо диэлектрическая проницаемость HA 
трида вдвсе больше, чем у двуокиси кремния. 

Для создания кремниевых затворов применяют поликристаллический крем- 
ний р-типа, у которого работа выхода меньше, чем у алюминия, используемого 
в обычных МДП-ИМС. Это приводит к уменьшению разности работ выхода ма- 
териала затвора и полупроводниковой подложки и, кроме того, к уменьшению 
заряда поверхностных состояний. Оба эти обстоятельства снижают величину по- 
рогового напряжения. 

Повышенное быстродействие интегральной микросхемы достигается при со- 
здании структур с дополнительной симметрией, т. е. структур, содержащих 
М ДП-приборы с n- и р-каналами, на одной подложке, причем возбуждающий 
сигнал подается на затворы обоих приборов, соединенных вместе (рис. 13.19}. 
Иногда их называют комплементарными (дополняющими) (КМДП) структура- 
_ми. Логический элемент на КМДП-транзисторах в статическом состоянии прак- 
тически не потребляет мощности. Поэтому целесообразно применение таких эле- 
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о другого прибора. При прохождении входного сигнала емкостные нагрузки 34- 


ментов в маломощных схемах, в частности в активных заномннающих устройст-_ 
‚вах большой емкости. Скорость переключения в этом случае значительно выше; _ 


чем при использовании приборов с каналами одного типа электропровод- 
ности. 
В открытом состоянии через каждый прибор течет ток, равный току утечки 


ряжаются и разряжаются через низкий входной импеданс одного из приборов, 


что обусловливает снижение постоянной времени прибора H човышевние его бы- 
τ oge ÄCTBHA. 


Микросхемы на поиборах с зарядовой связью. 


Одним из наиболее перспективных направлений следует считать CO- 


здание приборов со связанными зарядами. Механизм действия приборов 


_ последующим детектированием. 


заключается в генерации и накоплении неосновных носителей заряда. 
в потенциальных ямах, перемещении зарядов вместе с потенциальными _ 


ямами вдоль границы раздела 
диэлектрик — полупроводник с Электроды 


Конструкция прибора с 3a- 
рядовой связью (ПЗС) основана 
на трехслойной структуре, соз- 
данной с использованием обыч- 
ной МДП-технологии, и отли- 
чается простотой. При окисле- 
нии поверхности полупроводни- 
ковой пластины создается TOH- 
кий изолирующий слой, на ко- 
торый наносятся металлические 
электроды. По сравнению с эта- 
DAMH, необходимыми для создания биполярных и обычных МДИ-при- 
боров, структура с зарядовой связью позволяет уменьшить число 
технологических операций соответственно в четыре и два раза. 

На ПЗС можно создавать устройства памяти, задержки, логики и 
передачи изображения. 

Работу прибора можно рассмотреть с помощью рис. 13.20. Отрица- 
тельное смещение, подаваемое на подложку п-типа, должно быть боль- 
ие того порога, который требуется для образования однородного обед- 
ненного слоя на границе раздела между подложкой и диэлектрической 
пленкой. Приклалывая более отрицательное напряжение (напряжение 
хранения) к электроду /, можно получить непосредственно под этим 


Рис. 13.29. Прибор с зарядовой связью 


‚электродом более глубокий обедненный слой (потенциальную яму). 


ес 


Прибор может работать в режиме хранения; он может при этом получить _ 


и хранить заряды (неосновные носители), созданные в полупроводнике 
с помощью какого-либо источника. Так как неосновными носителями 
в кремнии ἤ-ΤΗΠ8 являются дырки, а электрод отрицателен по OTHO- 


шению к подложке, дырки притягиваются к электроду и задерживаются _ 


в потенциальной яме. 
В режиме передачи информации создаются условия, при которых 
заряд переносится ко второму, соседнему электроду. Это движение 
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существляется путем прикладывания еще более отрицательного по: 
тенциала (напряжения переноса} к электроду 2, под которым при этом 
создается еще более глубокая потенциальная яма. Дырки, хранившиеся 
под электродом Ι, притянутые к более глубокой яме, перейдут к элект- 
роду 2. Первоначальные условия хранения восстанавливаются при сня- 
тии напряжения хранения с электрода / и при уменьшении напряже- 
ния переноса на электроде 2 до величины напряжения хранения. Как 
только установился режим хранения над электродом 2, процесс пере- 
носа может быть повторен по отношению к следующему соседнему _ 
электроду 3, пока заряды не передвинутся опять вдоль подложки. Та- 
ким образом, при использовании всего лишь двух значений напряже- 
ния можно передавать заряды по прибору от точки к точке. Управление 
передачей зарядов осуществляется с помощью тактовых импульсов, 
подаваемых на затворы ПЗС. 


Наиболее характерной формой ПЗС является регистр сдвига. Yu- 
равляющие затворы регистра объединяются в электродную систему 
с числом фаз от одной до четырех. 

Движение носителей заряда из одной потенциальной ямы в другую 
происходит благодаря трем различным механизмам: самоиндуктиро- 
ванному дрейфу, диффузии и эффекту краевого поля. Самоиндуктиро- 
ванный дрейф вызывается саморасталкиванием носителей заряда и при- 
водит к быстрой передаче, однако существует лишь при больших плот- 
ностях заряда. Диффузия приводит к экспоненциальному убыванию 
заряда под передающим электродом. Краевое поле действует в направ- 
лении передачи заряда и может значительно ускорить процесс переда- 
чи. Действие краевого поля также приводит кэкспоненциальному 
убыванию заряда. 


Важнейшим параметром является время переноса, необходимое для 
перехода заряда между соседними электродами; оно значительно менее 
| мкс. Фактически время хранения может иметь порядок секунд, в то 
время как тактовые частоты напряжения передачи могут в типичных 
‘случаях иметь порядок мегагерц. По истечении времени хранения по- 
тенциальная яма заполняется неосновными носителями заряда, обус- 
ловленными тепловой генерацией. Для увеличения времени хранения 
информации следует использовать полупроводники с большой шириной 
запрещенной зоны. 

Циркуляция зарядов между электродами в заданной системе яв- 
ляется основой во всех случаях. Однако чаще всего требуется созда- 
ние генератора зарядов на входе и детектора на выходе. 


Возможна генерация зарядов несколькими методами, например, 
путем прямого смещения диффузионкого р-п-перехода в п-крем- 
нии с помощью поверхностного лавинного пробоя в МДП- appe 
Type. 

Схемы детектирования могут создаваться посредством обратно CME- 
щенного р-п-перехода или диода с переходом Шоттки. Детектирование 
при наличии заряда или в его отсутствие осуществляется одним из двух 
методов: путем изменения емкости или величины потенциала поверх- 
HOCTHOTO электрода: в зависимости от сохраняемого заряда. 
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_$ 13.3. ГИБРИДНЫЕ ИНТЕГРАЛЬНЫЕ МИКРОСХЕМЫ 


Принцип изготовления 


В гибридных интегральных схемах пассивные элементы и все соеди- 
нения представляют собой пленки из различных материалов, нанесен- 
ные на стеклянную или керамическую подложку, а в качестве активных 
элементов применяют навесные дискретные полупроводниковые при- 
боры. В таких схемах использованы преимущества пленочной техно- 
логии в сочетании с технологией полупроводниковых приборов. 


Рис. 13.21. Гибридная микросхема 


На рис. 13.21, а приведена микрофотография гибридной схемы, со- 
держащей нихромовые резисторы, золотые проводники и навесные 
транзисторы и диоды, индуктивные катушки и конденсаторы большой 
емкости. Для изготовления такой схемы сначала создаются соединения. 
Для этого напыляют или наносят каким-либо другим способом полоски 
серебра, алюминия или золота. Затем напыляют сопротивления из 
тантала, хрома или специальных сплавов. Варьируя как напыляемый 
материал, так и толщину слоя, можно менять номиналы резисторов. 
Для изготовления конденсатора напыляется металл, затем диэлектрик 
и снова металл. После нанесения всех слоев устанавливаются диоды 
и транзисторы. | 

Дискретные элементы должны быть сравнимы по размерам с тон- 
копленочными элементами, поэтому в гибридных схемах применяют 
микротранзисторы и микродиоды. Размеры их либо сокращены до ми- 
нимума, либо эти элементы используют без корпуса. 

Навесные элементы могут располагаться на самой подложке или на 
некотором расстоянии от нее. В ряде случаев для крепления элементов 
в подложке предусматривают сквозные или глухие отверстия. Микро- 
элемент помещают в это отверстие и заливают эпоксидной смолой. 
Соединение навесных деталей с элементами микросхемы может быть 
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выполнено одним из существующих методов: термокомпрессией, ульт- 
развуковой сваркой, лучом лазера и др. При этом выводы навесных 
элементов соединяют с металлизированными площадками на подложке. 
Существуют различные варианты конструктивного исполнения гибрил- 
ных схем. Наибольшее признание получила планарная конструкция. 
Для защиты от внешних воздействий применяют металлический корпус 
или керамические корпуса с металлическими выводами. 

Гибридные схемы, в которых в качестве навесных элементов приме- 
нены бескорпусные полупроводниковые интегральные схемы, называют 
многокристальными. 

_ Преимущества oE пленочной технологии заключаются B вы- 

сокой гибкости, т. е. возможности большого выбора различных материа- 
лов и методов изготовления пленочных элементов и сравнительная про- 
стота разработки и изготовления большинства схем в гибридном ис- 
ΠΟΠΗΕΗΗΗ. 
_ При изготовлении пассивных элементов гибридных схем применяют 
тонкопленочную или толстопленочную технологию. К толстым пленкам 
относятся пленки толщиной от нескольких 1 ‚микрометров до нескольких 
сотен микрометров, к тонким — толщиной до 1—2 мкм. 

С точки зрения применения пленки могут быть подразделены на 
проводящие, резистивные и диэлектрические. 

Как самостоятельные пленочные схемы используют очень редко 
в качестве резисторных или резисторно-емкостных сборок. Чаще всего 
они служат основой для гибридных интегральных схем. 


Тонкопленочные схемы 


Тонкопленочная схема состоит из изоляционной подложки, на кото- 
рию наносят тонкопленочные резисторы, конденсаторы, металлические 
проводники индуктивности и контактные площадки. 

На рис. 13.22 приведена микрофотография тонкопленочной резис- 
торной микросхемы. По технологии для тонкопленочных микросхем из-. 
готовляют схемы, состоящие из 
пассивных элементов. 

Считают, что тонкопленочные‘ 
резисторы и конденсаторы имеют 
допуски, диапазон параметров и 
температурные коэффициенты зна- 
Е чительно лучше, чем полупровод- 
eremm он |} НО) никовые. Более высокие частотные 

7 свойства тонкопленочных пассив- 
ных компонентов обеспечивают су- 
щественное преимущество их в ВЧ- 
и СВЧ-схемах по сравнению с полу- 
проводниковыми микросхемами. 

Тонкопленочные схемы характе- 
ризуются относительно низкой сто- 
имостью, но уступают по размерам 
Рис. 13.22. Тонкопленочная микросхема Полупроводниковым микросхемам. 
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Технологический процесс создания тонкопленочной микросхемы, 


состоящей из резисторов и конденсаторов с соответствующими между- 
элементными соединениями, включает следующие этапы: 

1} напыление на подложку слоя тантала, который затем термически 
окисляют для защиты подложки от действия травителей при прове- 
дении последующих операций; | 

2) напыление второго слоя тантала с последующим его травлением 
для формирования нижних электродов конденсатора; 

3} окисление тантала с целью образо- 
вания диэлектрика конденсатора; | | 

4) нанесение еще одного слоя тантала м —1 
для создания верхнего электрода конден- 
сатора и резисторов; 

0) напыление слоя алюминия поверх 
слоя тантала; 

6} травление алюминия для создания 
нужного рисунка проводников; 

7) травление резистивного слоя тантала 
с целью образования отдельных рези- 
сторов. 

Существуют несколько методов форми- 
рования тонких пленок. В табл. 13.4 при- 
ведены основные области применения раз- 
личных методов. | 

Чаще всего используют вакуумное на- камеры установки вакуум- 
пыление и катодное распыление. Для обо- ного напыления: 
их методов применяют однотипные вакуум- | — подложка; 2 — маска: 3 — 
ные установки. Весь процесс проводится  °*КУУмная система; 4 — испари- 
в сверхчистой среде в вакуумной камере. 

Метод вакуумного напыления заключается в следующем: испаряе- 
мый металл конденсируется на поверхности подложек, покрывая их 


ὑπκαυκα 


Рис. 13.23. Схема рабочей | 


тонким слоем. Меняя исходный матернал и маски, через которые он 


напыляется, можно за один цикл операций изготовить большое коли- 


чество проводников, сопротивлений и емкостей. 

Упрощенная схема рабочей камеры установки для вакуумного на- 
пыления показана на рис. 13.23. Камера содержит несколько испари- 
телей — по числу распыляемых материалов. 


Таблица 13.4 


Метод Области применения 

Вакуумное напыление (термическое, ЮС-схемы, резисторы, конденсато- 
электронно-лучевое испарение) ры | 

Катодное распыление и его модифика- Диэлектрики для конденсаторов, 
ЦИИ резисторы, изоляция 

Химическое осаждение из газовой Конденсаторы, резисторы, коммута- 
фазы | ЦИЯ 

Анодирование Защитные покрытия, диэлектрики 

конденсаторов 
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II ри высоком вакууме атомы металла пролетают по прямым линиям 
без столкновений. При этом, конденсируясь на подложке, они точно 
воспроизводят рисунок маски. 

Наряду с термическим испарением в вакууме широко применяют 
катодное распыление. Источником напыляемого материала здесь слу- 
жит поверхность катода, бомбардируемого ионизированными частица- 
ми разряженного газа. Частицы, попадая на катод, отдают свою энер- 
гию атомам или молекулам катода и выбивают атомы катодного 
вещества из него. Выбитые частицы движутся по направлению к высо- 
кому положительному потенциалу, оседают на сы подложки 
и образуют на ней пленку. 

Для распыления изоляционных и полупроводниковых материалов 
между электродами создается высокочастотное поле. Меняющийся 
потенциал ВЧ-поля позволяет осуществлять последовательную бомбар- 
дировку поверхности мишени положительными ионами и нейтрализа- 
цию накопленного положительного заряда высокоподвижными элект- 
ронами. 

Подложки 


В качестве изоляционной подложки для тонкопленочных схем при- 
меняют стекло, керамику, ситалл. Наиболее распространенным мате- 
риалом является глазурованная окись алюминия. Обычно применяют 
подложки прямоугольной или квадратной формы с размерами 12x8; 
12 х 12; 12х16; 12x20; 24х30; 48x60 мм; толщина их при этом 0,6; 
1,0; 1,6 мм. Преимущественно используют большие по размеру Nor- 
ложки; например 50X50 и 100X 100 мм, на которых возможно осажде- 
ние большого количества схем с последующим их разделением. 

Подложка должна иметь высокую механическую прочность, низкие 
теплопроводность и электропроводность. 

Высокие требования к материалу подложки по механической проч- 
ности вызваны тем, что подложка является не только основанием для 
элементов схемы, но и конструкционной деталью схемы, подвергаю- 
щейся большим механическим воздействиям при армировании схемы 
выводами и в процессе эксплуатации. Поверхность подложки должна 
быть зеркальной. От степени шероховатости поверхности подложки 
зависит толщина наносимых пленок. 


Топология элементов 


Размещение элементов пленочной схемы сначала подробно пред- 
ставляется на топологической карте, в которую включаются размеры, 
форма и расположение всех элементов. 

Для формирования топологической схемы пленочных пассивных 
элементов используют следующие методы: 

а) осаждение через неконтактные (свободные) маски; 

6) нанесение пленки на всю поверхность подложки с последующей 
фотолитографией и селективным удалением ненужных участков; 

в) осаждение через контактную (нанесенную на подложку) тонко- 
плено ную маску, которая селективно травится с удалением ненужных 
участков пленки; 
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г) осаждение на всю поверхность подложки с последующим селек- 
тивным удалением ненужных участков пленки электронным лучом. 

Выбор того или иного метода получения заданной конфигурации за- 
висит от способов нанесения и свойств материалов тонких пленок, 
требований по точности, плотности размещения элементов, воспроиз- 
водимости, производительности. 


A 
ΨΦΦΦΦ.ΦΦ΄. 
$46764 δ 


Рис. 13.24. Этапы последовательного изготовления двух- 
каскадного усилителя в виде гибридной ИМС: 


1 — входная контактная площадка: 2 — резистивные пленки: 8 — 

нижние обкладки конденсаторов; 4 — контактные площадки пита- 

ния; 9 — диэлектрическая пленка конденсаторов; 6 — входная KOH- 
тактная площадка 


На рис. 13.24, а изображена схема со всеми необходимыми элемента- 
ми. На рис. 13.24, 6—0 показана последовательность операции разме- 
щения схемы усилителя, на рис. [3.24, e — окончательная топология. 


Проводники и контактные площадки 


Проводящие пленки применяют для соединительных проводников, 
индуктивных катушек, плоских спиралей, ›бкладок конденсаторов. 

Основным параметром тонкопленочных проводников является NO- 
верхностное сопротивление. | 
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- Электрическими параметрами контактов в микросхеме являются: 
величина переходного сопротивления, вольт-амперная характеристика 
‚контакта`и напряжение токовых шумов, вносимых контактами. При 
этом величина переходного сопротивления и нелинейность вольт-ампер- 
_ной характеристики должны быть минимальны, а напряжение шумов 
контактов не должно превышать напряжения шума, создаваемого 
резистивными элементами. | | 

Проводники покрывают припоем для пайки выводов и элементов, а 
также для уменьшения их поверхностного сопротивления. Контакт- 
ные площадки должны иметь одинаковые размеры и форму в целях пре- 
дотвращения образования неровностей при покрытии их припоем и 
перекоса навесных деталей при монтаже. 

Монтаж должен осуществляться на расстоянии не менёе 0,25 мм 
от края подложки. 

Ширина линий проводников и зазор между ними обычно составляют 

0,25 мм, а ширина и длина контактных площадок выбирается 0,5 мм. 
_ _ В качестве тонкопленочных проводников чаще всего применяют 30- 
лото и алюминий, напыляемые в вакууме. 

Ни один из известных металлов не позволяет получить пленки, 
удовлетворяющей в полной мере всем требованиям. Даже. золото не 
обеспечивает одновременно адгезию и высокую проводимость. Одна- 
ко эти требования можно выполнить, комбинируя свойства отдельных 
материалов. Обычно применяютдвух- или трехслойные пленки, нижняя 
из которых служит для обеспечения высокой адгезии и омического кон- 
такта, вторая является основным проводящим слоем, а третья служит 
для повышения коррозионной стойкости пленок и обеспечения контак- 
тируемости выводов пайкой, сваркой или иными видами соединений. 

Для нижнего слоя можно применять материалы, которые в окис- 
ленном состоянии имеют сродство с окислами, входящими в состав 
стекла или ситалла. Например: Мо, Cr, Ti, V. В качестве проводящего 
слоя применяют Ag, Си, Au y А]. 


Тонкопленочные резисторы. 


Резисторы являются наиболее многочисленными элементами в гиб- 
ридных схемах. Для линейных схем на один полупроводниковый при- 
бор приходится в среднем семь-восемь резисторов. Для получения боль- 
ших величин сопротивлений тонкопленочному резистору придается 
_гребенчатая конфигурация (рис. 13.25). 

Параметрами тонкопленочных резисторов являются: 

а) номинальное сопротивление R, Ом; 

6) поверхностное сопротивление пленки Qs, Ом/квадрат; 
в) относительный допуск АЮ/Ю, 

г) температурный коэффициент сопротивления TKR, K~}; 
д) граничная частота fpr; 

e) уровень шума Рь; 

2K) максимальная рассеиваемая мощность Рама»; 

8) пробивное напряжение Июпр. 
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Тонкопленочные резисторы сравнительно устойчивы к изменению 
температуры. TKR в диапазоне температур (—60- 125° C) находится 
в пределах от —4 до +2 . 1074 Κ-Ὶ для различных типов. Частотная 
характеристика резистора ограничивается паразитной емкостью. 

Уровень собственных шумов резистора 
характеризуется: 

а) тепловыми шумами (флуктуация кон- 
центрации свободных электронов со вре- 
менем); 

6) токовыми шумами, связанными с H3- 
менением контактных сопротивлений меж- 
ду зернами резистивного материала, меж- 
ду контактами и телом резистора. 

Для изготовления пленочных резисто- 
ров применяют чистые металлы, пленки 


сплавов, металло-диэлектрические смеси и Рис. 13.25. Два варианта 
оформления пленочных ре- 


окислы. 
В табл. 13.5 приведены наиболее часто зисторов: 

применяемые материалы и технологические ----ν-- = 

методы изготовления резисторов на их 

основе. 


Значения сопротивлений резисторов после их изготовления нахо- 
дятся в пределах +20% от заданного. За счет ужесточения всех техно- 
логических режимов разброс значений сопротивлений в партии может 
быть уменьшен до 10%, однако в большинстве случаев необходимо 
изготовлять схемы с допуском на величину сопротивления, равным 
(+1 -- 2) %. В связи с этим в технологии предусмотрена корректи- 
ровка (подгонка) значений сопротивлений резисторов. 


Таблица 13.5 


Материал Процесс 

Нихром (80% №—20% Термическое и катодное 

Г распыление 

Окись хрома Термическое распыление 

Нитрид тантала Термическое и катодное 
распыление 

Окись олова Толстопленочная техно- 
логия 

Керметы Термическое и катодное 
распыление 


Основные параметры пленочных резисторов 


Минимальный размер, мкм .........,.. 50χ50 
Поверхностное сопротивление, Ом/квадрат . . з . 100—20 000 
TKR, μ- . . . . . . è . ® ° ° ο 4 : 4, о --2.10-: 
Пробивное напряжение, В .  » » : » «44 и 50 
Диапазон сопротивлений, OM é s s sa e é á a о 60—10 
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Существующие методы подгонки резисторов включают обработку 
абразивом, термообработку, анодирование, высокочастотную и ла- 
зерную подгонки. 

Наиболее распространенными являются подгонка с помощью струи 
_ воздуха, содержащей частицы окиси алюминия (абразивная), терми- 
ческая и лазерная подгонки. 

При термической подгонке температура пленочного материала повы- 
шается, что меняет его физические свойства, а следовательно, и сопро- 
тивление. Если пленка подвергается воздействию окислителя, напри- 
мер воздуха, происходит окисление ее поверхности и сопротивление 
увеличиваетея. В случае если материал имеет защитное покрытие, 
предохраняющее его от окисления, происходит отжиг материала и 
сопротивление уменьшается. 

Подгонку сопротивлений лазером производят двумя способами: 
1) испарением с ограниченного участка путем воздействия луча лазера 
(при этом сопротивление резистора увеличивается); 2) отжигом метал- 
локерамики расфокусированным лучом лазера (при этом сопротивле- 
ние резистора уменьшается). | 

Лазер обеспечивает высокую точность подгонки, до 0,1%. Кроме 
того, в процессе подгонки схема может быть подключена к источнику 
питания для пооверки номинала. 


Тонкопленочные конденсаторы 


Пленочные конденсаторы обычно имеют планарную структуру, по- 
Лучаемую осаждением трех пленочных слоев: проводник—изолятор— 
проводник. Емкость прибора такого типа прямо пропорциональна 
площади электродов и диэлектрической проницаемости изолятора и 
обратно пропорциональна расстоянию между пленками. Таким об- 
разом, для получения максимальной емкости при данной площади 
электродов необходим диэлектрик с высокой диэлектрической постоян- 
ной и минимальное расстояние между электродами. 

На рис. 13.26 показаны общий вид и поперечное сечение тонко- 
пленочного конденсатора. Верхняя и нижняя обкладки конденсатора — 
металлические пленки, диэлек- 
трик — пленка двуокиси кремния 
или окислов металлов. 

Основными параметрами тонко- 
пленочных конденсаторов явля- 
ются: | 

а) номинальная емкость С, Ф; 

6) удельная емкость Co, Ф/см?; 

в) максимальное напряжение 
ἐμ. B; 

г) температурный коэффициент 
емкости ТКС, К-!; 

д) добротность Qe; 
Рис. 13.26. Тонкоиленочный. конден- ` ©) Тангенс угла диэлектриче- 
ИЩИ Зе ских потерь tg δ. 
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Температурный коэффициент емкости конденсатора не превышает 
=+ (3-4) : 19-*К-! в диапазоне температур 20—85° С. 
Тангенс угла диэлектрических потерь определяется из уравнения 


i= +roC, 


a 


где г — сопротивление обкладок, ΟΜ; ® — угловая частота; R — 
сопротивление диэлектрика. 

Из этого выражения видно, что при хорошем диэлектрике, т. е. 
высоком К >> 10 Ом, частотные свойства пленочного конденсатора 
зависят в основном от сопротивления обкладок. 

Пленки Αἱ, использующиеся для обкладок конденсаторов, напы- 
ляются с р. = 0,1 Ом/квадрат. Если иснользовать материал ср, = 
= 0,01 Ом/квадрат, то граничная частота возрастает в 3 раза. 

Часто для максимального использования поверхности применяют. 
несимметричную конфигурапию или многослойные пленки. Тантало- 
вые пленки обеспечивают наибольшую удельную емкость. 

Большое влияние на качество пленочных конденсаторов оказывает 
состояние нижней обкладки. Наилучшие результаты получают при 
использовании алюминия. Иногда перед нанесением алюминия на 
подложку напыляют тонкий подслой титана. При этом адгезия плен- 
ки алюминия к подложке значительно повышается. 

Верхняя обкладка напыляется из А] и Ан и других металлов. 

Изолирующие пленки, применяемые для диэлектриков в пленочных 
конденсат5рах, должны иметь болыпую диэлектрическую проницае- 
мость, высокую пробивную напряженность электрического поля и ма- 
“ΡΠ ток утечки. 

Для получения больших емкостей на меньших площадях необходи- 
мо применять возможно более тонкие пленки. Наиболее приемлемы 
диэлектрические пленки толщиной 0,05 мкм. 

Для изготовления конденсаторов методом вакуумного термиче- 
ского испарения в качестве изоляции используют окислы металлов и 
сернистые соединения: например, SiO, 11$, TiO., GeO, $5.53, и легко- 
плавкие стекла. 

Применяют также метод получения конденсаторов на основе окис- 
ленных электрохимическим способом пленок металлов Та, Al и Ti. 
Технология изготовления оксидированных конденсаторов основана на 
методах фотолитографии. Такие конденсаторы обладают высокими 
удельными емкостями. 

Тонкопленочные конденсаторы являются наиболее сложными в H3- 
готовлении и наименее надежными в эксплуатации из всех пассивных 
элементов пленочных микросхем. 

Пористость диэлектрических пленок в болыпинстве случаев обу- 
словливает низкое рабочее напряжение и брак конденсаторов по ко- 
роткому замыканию. Для уменынения пористости используют двух- 
слойные диэлектрики, в которых в результате малой вероятности сов- 
падения дефектных мест уменынается брак по коротким замыканиям 
и повышается напряжение пробоя конденсаторов. 
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Тонкопленочные ЮС-элементы 


Тонкопленочные ЮС-элементы получают в результате совмещения 
пленочных конденсатора и резистора таким образом, что одна из об- 
кладок конденсатора является резистивным слоем. Контур поверх- 
ности ЮС-элемента может иметь самую различную форму: прямоуголь- 
ную, гребенчатую и др. 

Параметры ЮС-элементов зависят от геометрической конфигурации 
и размеров пленок, способа коммутации их между собой, химического 
состава материала и технологии нанесения пленок. 


›. $4 РЕ a 
>>> $9:Ф. ©". Ф: ФФ: 3. Ф.Ф Ф.Ф: 9 Фо ἢ 


ΘΖ; 5 } 
P ΟΣΣΑ Ὃν αν αν μα’ ИР E ο εὐ πο ον д 27 αν αν у Ὁ ὧν αν αν ти тит. 


Рис. 13.27. Конструкция трехслойной АС-структуры: 


1— диэлектрическая подложка: 2 — контактная подложка: 3 — ди- 
электрическая пленка; 4 — выводы: 5 — резистивная пленка; 6 — 
металлическая пленка 


Тонкопленочные ЮС-элементы применяют в качестве электрических 
фильтров и цепей усилителей и генераторов. 

На рис. 13.27 показан тонкопленочный танталовый АЮС-фильтр 
с распределенными параметрами. Одна из наиболее перспективных 
обсластей применения — низкочастотные интегральные микросхемы, 
для которых на их основе создаются двойные Т-образные фильтры. 
Добротность фильтров на частоте |l кГц равна 24, а на частоте 
10 кГц — 60. 

Существенным преимуществом устройства является простота их 
изготовления: резистивные элементы и диэлектрик конденсатора со- 
здаются на одной танталовой пленке. Схемы имеют небольшие габа- 
риты. Так, фильтр на 1 кГц с двумя транзисторами размещается на под- 
ложке размером 35 X27 мм; фильтр на 10 кГц с двумя транзисторами— 
на подложке размером 20 X 10 мм. Толщина фильтров, включая транзис- 
торы, равна 8 мм. 

Разработаны также ЮС- цепочки с распределенными параметрами и 
регулируемыми сопротивлениями на основе танталовых пленок. В этих 
цепях верхний электрод одновременно является и сопротивлением, 
номинальное значение которого достигается за счет «подгоночного» 
процесса анодного окисления. | 
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Тонкопленочные элементы индуктивности 


Тонкопленочные элементы индуктивности изготовляют B` виде кру- 
говой (а) или прямоугольной (6) спирали (рис. 13.28). 

Взаимную индуктивность и полосу пропускания трансформаторов 
задают толщиной платы, на которую наносят с разных сторон пер- 
вичную и вторичную обмотки. Добротность повышают, увеличивая 
толщину проводников. 

Верхний предел тонкопленочных индуктивностей обычно не пре- 
вышает 3 мкГ. Для получения удовлетворительной добротности приме- 
няют метод гальванического покрытия, при этом достигают минималь- 
ного поверхностного сопротивления. 


a) 


Рис. 13.28. Тонкопленочные индуктивности 


При ширине линии спирали 1,25 мкм поверхностное сопротивление 
слоя порядка 10% Ом/квадрат; при этом индуктивность около | мкГ. 
Применение тонкопленочных индуктивностей ограничено вследст- 
вие низкой добротности, высокой индуктивности рассеяния и большой 


занимаемой площади. 


Толстопленочные интегральные микросхемы 


Толстопленочная гибридная интегральная микросхема представляет 
собой пассивную схему из толстопленочных элементов (проводников, pe- 
зисторов, конденсаторов) на керамическом основании, с навесными QK- 
тивными элементами. Гибридные схемы, изготовленные по толстопле- 
ночной технологии, отличаются хорошими электрофизическими пара- 
метрами и сравнительно недороги. Они характеризуются высокой на- 
дежностью и стабильностью при длительном воздействии влаги. Такие 
свойства обеспечивает материал — стекла, благородные металлы и ке- 
рамика, практически неокисляемые до относительно высоких темпе- 
ратур. 

Проектирование а толстопленочных схем значительно 
проще, чем полупроводниковых ИМС. 

Наиболее распространенными из тонкопленочных микросхем яв- 
ляются: 

а) высоковольтные и мощные схемы с жесткими допусками на пара- 
метры пассивных элементов; 

6) сложные схемы, не выполнимые в монолитном виде; 

в) небольшие серии схем по специальным заказам. 
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Толстопленочные микросхемы находят широкое применение в ана- 
логовых и цифровых устройствах, требующих высокого коэффициента 
усиления транзисторов и резисторов с большими значениями номина- 
лов, мощных цифровых регулирующих схемах. 

Толстопленочную технологию применяют уже многие годы. В основе 
ее лежат два метода трафаретной печати: контактный и бес- 
контактный. 

При бесконтактном методе трафарет располагают на небольшом рас- 
стоянии от подложки. 

Схема процесса представлена на рис. 13.29. По мере продвижения 
ракеля паста заполняет открытые участки трафарета. Если нет откры- 

тых участков, паста стирается с 
Направление печати трафарета. После того как край 
ракеля проходит через данную точ- 
ку, трафарет больше не подвергает- 
ся максимальному давлению и по- 
степенно отходит от поверхности 
подложки. Паста, заполняющая 
трафареты, под давлением при- 
крепляется к подложке, получает- 
ся отпечатанная через трафарет 
схема. 


Рис. 13.29. Схематическое располо- При контактной печати вместо 

жение ракеля относительно поверх- сетчатых трафаретов применяют 

и norseg металлические маски, которые 

— подложка; — трафарет или маска: δ χα 

3 — отпечаток пасты; 4 — лезвие; 5 — угол плотно прилегают к поверхности 
наклона лезвия; 6 — паста ПОДЛОЖКИ. Маски отделяются от 


подложки одновременно по всей 
поверхности, что обеспечивает получение четких границ и заданной 
топологии толстопленочных схем. Слои паст наносят поочередно с по- 
следующим вжиганием каждого отдельного слоя по соответствующему 
температурному режиму. 

Печатают пасты на высокопроизводительных автоматических уста- 
новках с программным перемещением ракеля. Для изготовления тол- 
стопленочных схем применяют обычно несколько трафаретов. В зави- 
симости от размера ячейки и толщины сетки получают различную 
толщину покрытий и четкие их края. 

Для проводников шириной 0,3 мм и больше, где не требуется вы- 
_сокая четкость края, применяют сетки из шелка с размером ячейки 
70—100 мкм. Для проводников меньшей ширины или с более высоки- 
ми требованиями к четкости края применяют фольговые трафареты 
типа масок (растр 40—100 мкм); для изготовления резисторов — сетки 
из нержавеющей стали. 

После нанесения пасту просушивают и обжигают при температурах 
600—900° С. Пленка после обжига имеет толщину от 15 до 150 мкм. 

Материал подложки имеет большое значение для формирования 
свойств толстопленочных элементов. Для подложек применяют, как 
правило, высокоглиноземистую керамику (98% AlO), характери- 
зующуюся высокой механической прочностью, термостойкостью и хоро- 
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шей теплопроводностью. Различные шлаки (из стекла), используемые 
в пастах, обеспечивают высокую адгезию толстопленочных элементов 

к керамике. Кроме высокоглиноземистой керамики, применяют стеа- 
тит, окись бериллия, а также титанат бария, фарфор, нитрид бора. 

Пасты изготовляют на основе благородных металлов Au, Ag, Pt, 
Ра керамических материалов и стекла. 

Проводниковая паста содержит большую долю проводящих компо- 
нентов. Резистивная паста — смесь проводящих и диэлектрических. 

В качестве органической связки применяют раствор канифоли 
в скипидаре, ланолин с циклогексанолом и раствор нитроцеллюлозы. 
Многократное перемешивание и перетирание компонентов с органи- 
кой обеспечивает равномерное распределение компонентов в пасте. 

Защита пленок слоем органических материалов (например, поли- 
уретаном) или неорганических (например, стеклом) существенно умень- 
шает изменение параметров резисторов. 

Толстопленочная технология может быть совмещена с полупровод: 
никовой. При этом пассивные элементы и коммутационные цепи изго: 
товляют на толстых пленках, а активные элементы — в объеме моно- 
литного кристалла, 


Толстопленочные проводники 


Проводниковые элементы в составе толстопленочных схем выпол- 
няют несколько функций: коммутацию, контактные площадки резис- 
торов, электроды конденсаторов, контактные площадки под монтаж 
активных элементов, контактные площадки для внешних выводов. 

При выборе материала проводящей пасты следует учитывать сов- 
местимость материалов резистора и проводника, поскольку химическое 
взаимодействие между ними и коробление в месте соединения могут 
привести к возникновению большого контактного шума или ухудше- 
нию величины TKR. Проводники не должны растворяться в материале 
междуэлементных соединений или сильно взаимодействовать с ним 
во избежание ухудшения их проводимости и способности к пайке. 

Токопроводящие соединения и контактные площадки изготовляют 
из паст, содержащих платину, золото и стекло или палладий, серебро 
и стекло. 

Поверхностное сопротивление проводников и качество их облу- 
живаемости тем выше, чем меньше процентное содержание стекла. 
Кроме того, адгезия возжженных пленок увеличивается при большом 
содержании стекла. Учитывая эти обстоятельства, находят оптималь- 
ное содержание стекла. 


Основные характеристики толстопленочных проводников 


Поверхностное сопротивление, Ом/квадрат .. . . . 0,1—0,005 
Прочность сцепления, H/m? и боле ........ 106 
Минимальная ширина, мм... ... . 0,1 
ОДИНА. СЛОЙ, М s e Е а. νὰ с ασ 


Оптимальной шириной проводников считается величина 0,25—0,5 мм. 
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_ Толстопленочные резиеторы 


Толстопленочные резисторы изготовляют в широком диапазоне 
значений сопротивлений. Для этой цели применяют резистивные пасты 
с поверхностным сопротивлением 5 Ом/квадрат--300 кОм/квадрат. 
| Поверхностное сопротивление толстонленочных резисторов зависит 

от состава композиции, вязкости пасты, толщины слоя резистивного 
материала, температурного режима вжигания. 

Изменяя содержание диэлектрических веществ в пасте, можно регу- 
лировать поверхностное сопротивление резистивных пленок от единиц 
ом до мегаом на квадрат. 

Наиболее часто применяют резистивные пасты из смеси порошков 
Ag n Pd, для которых поверхностное сопротивление плавно изменяется 
при еиенении соотношения металл—стекло. Обычно выдерживается 
соотношение ?/. смеси стекла и металла и \/ , органических материалов. 

В табл. 8 приведены сравнительные данные для паст развых 
гоставсв. 


Таблица 13.6 


Сравнительные характеристики некоторых резистивных паст 


о ean: 


waaar > 
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Тип пасты по содержанию 
основного компонента 


Характеристика i Πο 
АЕ: | Påd—Ag | Ки Ir 
Поверхностное — сопротивление, |---105 | —107 1—10 
Ом/квадрат. 200—500 100—200 0—200 
IEG AER” 
Микрорельеф поверхвости, мкм 12 я =. 0,12 


Непосредственно после вжигания разброс номиналов резисторов co- 
ставляет -+-(10—20)%. Для уменьшения допуска применяют различные 
методы подгонки (воздушно-абразивный, термический, лазерным лу- 
чом и др.). С помощью этих методов можно уменьшить допуск до 0,1%. 
Из электрических свойств толстопленочных резисторов особый инте- 
рес представляют избыточный шум и частотные характеристики тол- 
стопленочных резисторов. 

Частотные характеристики толстопленочных резисторов зависят 
от сопротивления пленок и их номинала. Величина сопротивления 
высокоомных резисторов уменьшается с увеличением частоты, падение 
особенно заметно для более высоких номиналов. 

Величина TKR определяется механическими напряжениями, воз- 
никающими при изготовлении электрического контакта, и его хими- 
ческим составом, поскольку каждый компонент резистивного материала 
характеризуется собственным значением TKR. Величина TKR толсто- 
пленочных резисторов составляет обычно +l- 1074 K- для интер- 
вала сопротивлений 100 Ом/квадрат—100 кОм/квалрат. 


Основные РорАЩетры толстопленочных резисторов 


Поверхностное сопротивление, Ом/квадрат — 
Диапазон сопротивлений, ΟΜ... A Е Е: в 
ТК К при изменении температуры от —60 до "85°C, K-i +4.10-4 
Допуски, %: ἘΣ 


без подгонки κο. о ур о-в ОДЕТ +20 ` 
с ΠΟΠΓΟΗΚΟἥ ; к --] 
Изменение номинала, o, TE- 150° C) за 1000 g` a E Ελμι 


Толстопленочные конденсаторы 


Для изготовления толстопленочных конденсаторов применяют ди- 
электрическую и проводниковую пасты. 

Диэлектрические пленки изготовляют из пасты, содержащей ти- 
танат бария ВапО,, боросиликатное. стекло и связку, при этом зна- 
чение удельной емкости 8 : 103 пФ/см?. | 

В качестве диэлектрика применяют также порошки сегнетокерами- 
ческих материалов с высоким (более 1000) значением e. 

Удельная емкость при использовании композиции на основе сег- 
нетокерамики и стекла достигает 8000 пФ/см? (толщина диэлектри- 
ческого слоя 25 мкм). 

Диэлектрик с низким значением ‘диэлектрической проницаемости 
пасты (e < 10) применяют для выполнения изоляционного слоя в слу- 
чае перекрещивания проводников и многослойной коммутации. При 
этом емкость между проводниками незначительна (менее | ig). 

От влаги конденсаторы защищаются путем вжигания диэлектри- 
ческой пасты, состоящей из порошка стекла. 

Подгонку емкостей конденсаторов выполняют с помощью ‘абразив- 
ной или лазерной обработки верхнего электрода, уменьшая. его’ пло- 
щадь. 

Болыним преимуществом толстопленочных конденсат оров. является 
их стабильность и высокое значение напряжения пробоя (более 
500 В/мм). 


Основные параметры толстопленочных конденсаторов 


Удельная. емкость. ПФЛ о воры 3000—30 000 
Диапазон емкости, πῶ . реа 20—30 000 
Температурный коэффициент. емкости, у. - (200—1000) : 10-5 
Напряжение пробоя, В/мм . . р 1200 
Диэлектрические потери (f= 1,5 mI u) E ESA 400. 10-4 
Допуски” (бег HONOR bA oae a a a +15 


Навесные элементы гибридных схем 


В гибридных схемах применяют различные типы навесных актив- 
ных и пассивных элементов, как правило, в бескорпусном исполнении 

Различные типы бескорпусных приборов в зависимости от электри- 
ческих параметров имеют определенную конструкцию. 

Навесные элементы могут быть с контактами в виде проволочных 
выводов, в виде шариков, алюминиевых выступов, балочных выводов 
или вообще без контактных выступов. 
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В зависимости от используемого типа выводов кристалл можно мон- 
тировать в перевернутом или обычном состоянии. Например, транзис- 
тор с проволочными выводами (218324) конструктивно представляет 
собой кристалл кремния с транзисторной структурой размером 
1х1 мм, лицевая сторона которого покрыта защитным компаундом. 
Выводы эмиттера, базы и коллектора изготовляют из золотой прово- 
локи диаметром 40 мкм (рис. 13.30). 

Шариковые выводы создают на алюминиевой металлизации путем 
гальванического наращивания меди и золота в отверстиях, вытрав- 
ленных в напыленном слое двуокиси кремния. 

Транзисторы, армированные балочными выводами, удобны в обра- 
щении и для монтажа. Балочные выводы представляют собой короткие 


И АРА 
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Рис. 13.30. Проволочный монтаж Рис. 13.31. — Конструкция 
кристаллов к подложке | микроиндуктивности 


и жесткие консоли, выступающие за край кристалла. Типичные раз- 
меры балочных выводов — 125 ж50Ж5 мкм. 

Транзисторы в виде перевернутого кристалла с шариковыми или 
балочными выводами используют в толстопленочных схемах. 

В гибридных микросхемах наряду с изготовлением конденсаторов 
непосредственно в схеме в случае необходимости используют дискрет- 
ные пластинчатые микроконденсаторы. Конфигурация пластинчатых 
конденсаторов дает возможность легко припаивать или приваривать 
их К гибридным микросхемам. 

В традиционных схемах наиболее широко используют конденсаторы 
емкостью от 100 пФ до 10 мкФ. 

На основе технологии изготовления толстых пленок разработан 
конденсатор переменной емкости, характеризующийся большим диапа- 
зоном емкостей и малыми габаритами. Конденсатор обеспечивает регу- 
лировку емкости от 10 пФ до 0,03 мкФ, т. 6. диапазон регулировки 
составляет 3000 : 1. | 

Наиболее серьезные трудности возникают при конструировании ин- 
дуктивных катушек. В интегральных микросхемах, где необходим ин- 
дуктивный элемент, наиболее целесообразно применять индуктивные 
‚ навесные катушки. 

Параметры индуктивных катушек во многом определяются свойст- 
вами материала магнитопровода. Из существующих материалов наи- 
более предпочтительными являются: для диапазона |—80 МГц Ферриты 
с разомкнутой магнитной цепью; для частот 1—100 МГц карбониль- 
ное железо. | | 

Широкое применение в гибридных интегральных микросхемах 
нашли плоские микроиндуктивности. Их изготовляют методом хими- 
ческого селективного травления или вакуумным напылением с удель- 
ным значением [д = 15 мкГ/см”. 
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Конструкция магнитосердечника, приведенная на рис. 13.31, 
позволила получить индуктивность L = 45 MKT и добротность Q == 50. 

Катушки с магнитосердечником герметизируются путем размещения 
гибридной микросхемы в металлополимерном корпусе пенального типа 
(высота корпуса 1,5 мм). 


$ 13.4. СОВМЕШЕННЫЕ ИНТЕГРАЛЬНЫЕ МИКРОСХЕМЫ 


Наиболее полно использованы преимущества микроэлектроники 
В так называемых совмещенных микросхемах путем 
комбинации технологии полупроводниковых и пленочных схем. 
В объеме полупроводника методом планарной или планарно-эпитакси- 
альной технологии создаются все активные компоненты, а затем на та- 
кую «активную» подложку, соответствующим образом защищенную 
наносятся тонкопленочные пас- 
сивные компоненты и токопро- 
водящие дорожки. 

На рис. 13.32 показан разрез 
небольшого участка совмещен- 
ной интегральной микросхемы с 
двумя транзисторами, тонкопле- 
ночным резистором, напыленным 
на пленку двуокиси кремния, и Рис. 13.32. Совмещенная микросхема 
тонкопленочным конденсатором. 

В таких схемах сочетается высокая степень интеграции элементов 
с хорошими электрическими параметрами и возможностью в широких 
пределах варьировать величиной параметров пассивных элементов 
за счет применения пленок различных материалов. 

Рассмотрим технологический процесс изготовления совмещенной 
схемы с тонкопленочными нихромовыми резисторами и конденсаторами, 
с диэлектриком из бороалюминиевого силиката, осаждаемыми поверх 
кремниевой подложки. Последовательность изготовления активных. 
компонентов (транзисторов и диодов) такая же, как в обычных полупро- 
водниковых интегральных микросхемах: окисление, фотолитография, 
диффузия донорной примеси (скрытый слой пт-типа), эпитаксиальное 
выращивание п-слоя, окисление, фотолитография, диффузия акцептор- 
ной примеси (разделительная диффузия), окисление, фотолитография, 
диффузия акцепторной примеси (область базы р-типа), окисление, фо- 
толитография, диффузия донорной примеси (эмиттерная область, 
контакт коллектора, перемычки) и защитное окисление (слой SiO, κό 
2 | мкм). | 

На этом заканчивается обработка подложки и начинается осажде- 
ние тонкопленочных элементов. Следующий этап — осаждение алю- 
миниевой пленки для осуществления контактов межэлементных соеди- 
нений и нижних обкладок конденсаторов. Затем выполняется осажде- 
ние нихрома. На следующем этапе на всю пластину наносят бороалю- 
миниевое силикатное стекло для получения диэлектрика конденсатора 
и защиты резисторов. В стекле над контактными областями и в местах 
коммутации верхних пластин конденсаторов создаются окна. 


Kondencamop Резистор 


ΓΝ» 
сле 
ῳι 


Для получения верхних обкладок конденсаторов, соединения их 
со схемой и получения монтажных площадок для внешних включений 
еще раз осаждается алюминиевая пленка. | 

В обычной полупроводниковой микросхеме вся рассеиваемая мощ- 
ность выделяется в кремниевом кристалле, что вызывает повышение 
его температуры и снижение надежности из-за тепловых перегрузок. 
_В совмещенной микросхеме рассеиваемая мощность распределяется 
между тонкопленочными резисторами и кремниевым кристаллом. 

Однако в связи с тем, что эта технология требует выполнения ряда 
дополнительных технологических операций, стоимость совмещенных 
микросхем выше стоимости ‘обычных, что несколько ограничивает 
_ их применение. Преимущества совмещенных схем особенно проявляют- 
_ся в микроваттных схемах, где необходимы высокие номиналы резис- 
торов при относительно малых их размерах, низкие температурные ко- 
 эффициенты сопротивлений и паразитные распределенные емкости pe- 
зисторов. Благодаря правильно выбранной комбинации тонкопленоч- 
ных и полупроводниковых микросхем возможно создание нифровых 
я с очень высоким быстродействием. 

Для выполнения многих функций прецизионных схем точность RO- 
миналов резисторов и величина TKR могут быть полностью обеспе- 
чены при диффузионной полупроводниковой структуре. Совмещенная 
технология осаждения тонких пленок на кремнии в сочетании с HOA- 
_ гонкой резисторов с помощью лазера удовлетворяет основным требо- 
‘ваниям к прецизионным схемам. 

-= Металлокерамические сопротивления из хрома и окиси кремния, _ 
полученные методом напыления в вакууме, подгоняются путем мест- 
ного отжига лазером. Отжиг отдельных резисторов, выполненных 
‚ в герметизированных, покрытых стеклом корпусах, создает возмож- 
ность плавного изменения величины сопротивления с. разрешающей 
способностью подгонки не хуже 0,1%. 


$ 13.5. БОЛЬШИЕ ИНТЕГРАЛЬНЫЕ МИКРОСХЕМЫ 


В последние годы значительно возросла функциональная сложность 
‚микросхем и увеличилось число элементов на подложке, реализующих 
эти функции. Увеличение числа компонентов привело к созданию 
схем с высокой степенью интеграции — больших ичтегральных схем 
(БИС). Термин БИС определяет относительное колячество (не менее 
100) эквивалентных логических схем, соединенных между собой не ме- 
нее чем двумя слоями тонкопленочных соединений. 

Кроме того, БИС в отличие от стандартных микросхем являются 
сложными схемами, в объеме которых реализуются узлы и целые уст- 
ройства. 

Одним из основных вопросов при создании БИС является определе- 
ние их функционального назначения. Наиболее эффективен перевод 
на БИС вычислительных машин, имеющих большое количество одина- 
ковых схем. Из схем, используемых в ЭВМ, наиболее благоприятными 
являются схемы памяти, арифметическое устройство. 
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Применение БИС позволяет увеличить функциональные возмож- 
ности систем. Вполне допустимо в одном кристалле иметь некоторый 
резерв неиспользуемых схем или устройств. При обнаружении непра- 
вильного функционирования какого-либо устройства вместо него MO- 
жет быть включено резервное устройство, т. €. выполняется саморе-_ 
MOHT. 

Применение БИС позволяет строить многопроцессорные вычисли- 
тельные системы. Компоненты каждого процессора, такие, как память 
или схемы ввода—вывода, могут быть изготовлены из одной. или He- 
скольких БИС. 

Количество связей между модулями можно минимизировать путем 
организации системы по принципу функционально замкнутых модулей. 

Повышение степени интеграции в микросхемах зависит от несколь- 
ких факторов: возможности уменьшения геометрических размеров эле- 
ментов микросхем; типов активных элементов в микросхеме; возмож- 
ности увеличения размеров кристалла интегральной микросхемы и 
других факторов, в том числе и схемотехнических. 

Что касается геометрических размеров, то ограничением здесь 
являются, с одной стороны, характеристики элементов, а с другой — 
возможности технологии и оборудования. Увеличению степени интег- 
‚рации в первую очередь препятствует проблема отвода тепла и тепло- 
вые связи между элементами в кристалле. 

Ввиду того что для изготовления МДИ-БИС требуется значительно 
меньшее число операций по сравнению с биполярными, площадь крис- 
талла при одном и том же выходе годных для них значительно больше 
и размер активного МДП-элемента меньше размера активного бипо- 
лярного элемента более чем на порядок. Степень интеграции БИС на 
МДП-структурах может быть значительно более высоких значений, 

‚ чем на биполярных. их абы 


Соединение элементов БИС 


Большое количество элементов, созданное на одном кристалле или 
на одной подложке, необходимо соединить между собой. Задача эта од- 
на из наиболее сложных. Обычно соединение в БИС выполняется 
в виде многоуровневой системы. Первый уровень — это связи, объеди- 
няющие отдельные элементы в простейшие логические схемы: И-НЕ; 
ИЛИ—НЕ, триггер ит. д. Следующий уровень соединений-—это объеди- 
нение элементарных логических схем в регистры, счетчики, полусумма- 
торы, дешифраторы ит. д. Следующий уровень соединений объединяет 
устройства в узлы ЭВМ — устройство управления, сумматор, процес- 
сор обмена и т. д. Такая многоуровневая система соединений при CO- 
здании БИС реализуется в виде многослойной системы проводников. 

Выводы корпуса соединяются с выходами и входами общей функ- 
циональной схемы и с точками подведения питания. В таких схемах 
на одном кристалле не обязательно требуется иметь 100%-ный выход 
годных схем, так как при объединении элементарных схем в реализуе- 
мую систему неисправные схемы можно обойти. Используя различный 
рисунок межсоединений третьего уровня, можно на основе одной и 
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той же базовой пластины получать устройства, реализующие различ- 
ные функциональные подсистемы. 

Другой способ заключается в построении сложных функциональ- 
ных БИС из фиксированного числа компонентов, определяемых той 
функцией, которую необходимо реализовать. В этом случае топология 
межэлементных соединений является неизменной. В подобной БИС 
не всегда различимы отдельные схемные элементы, так что имеется 
возможность исключить первый уровень соединений, с помощью 
которого создаются элементарные функциональные схемы. Этот способ 
предназначен для изготовления узкоспециализированных БИС. В этом 
случае требуется 100%-ный выход годных компонентов, однако пло- 
щадь используется более экономно. 

В связи с тем что одним из ограничений сложности БИС является 
ограниченное число выводов корпуса, возникает задача максималь- 
ного сокращения их числа за счет различных схемотехнических реше- 
ний оптимального с этой точки зрения разбиения систем на БИС, со- 
ответственного выбора компонентов, элементарных логических схем 
и технологии. 


’Элементы БИС 


Создание больших интегральных схем с числом компонентов на 
кристалле более 1000 требует выполнения следующих условий: 
площадь одного логического элемента должна быть не более 
(1—5). 10? мкм?, рассеиваемая мощность — 100—500 мкВт/бит. 

Для обеспечения экономической эффективности выпуска полупро- 
водниковые БИС целесообразно проектировать на основе единого базо- 
вого кристалла, содержащего однотипные логические элементы, из ко- 
торых, изменяя топологию металлических соединений, можно полу- 
чить БИС, выполняющие различные функции. Таким образом, при 
проектировании БИС необходимо обеспечить схемную однородность. 

- Однородность следует соблюдать и в структуре логических элемен- 
тов, т. €. надо стремиться строить логические элементы из однородных 
элементов, так как при этом упрощается топология схемы и уменьшает- 
ся площадь, занимаемая схемой на кристалле. Элементная однородность 
достигаетсяв БИС на МДП-транзисторах, где используется только 
один вид элементов. В большинстве логических схем на биполярных 
транзисторах используются диоды и резисторы. Для достижения эле- 
ментной однородности этих схем необходимо обеспечить приблизитель- 
но одинаковые площади, занимаемые различными элементами на 
‘кристалле. 

Чтобы обеспечить схемную однородность БИС, в качестве базовых 
логических элементов следует использовать схемы, выполняющие 
функции И—НЕ, ИЛИ-—НЕ либо комбинированные функции 
ИЛИ—НЕ-ИЛИ, И_ИЛИ—НЕ и др. Использование логических 
элементов, выполняющих комбинированные функции, упрощает про- 
ектирование и позволяет улучшить характеристики БИС. 

По организационной структуре цифровые БИС можно разделить 
на БИС с регулярной и нерегулярной структурами. 
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БИС с регулярной структурой являются схемами широкого назна- 
чения или специальными и позволяют создавать однородные функцио- 
нальные узлы: резисторы сдвига, накопителя на регистрах сдвига, 
постоянные и оперативные запоминающие устройства. С помощью 
автоматов, построенных на регулярных структурах, можно реализо- 
вать различные логические функции путем перекодирования содержа- 
щихся в них программных матриц, однако их универсальность дости- 
гается благодаря значительному увеличению числа компонентов. 

Если количество транзисторов на кристалле не должно превышать 
1000 шт., то для реализации заданных логических функций исполь- 
зуют специализированные БИС с нерегулярной структурой. 


Конструктивно-технологические особенности создания БИС 


По конструктивно-технологическому признаку БИС можно разде- 
лить на следующие два основных типа. | 

Многокристальные БИС, выполненные на пассивной подложке. Этот 
тип соответствует гибридным ИМС. Кристаллы с ИМС монтируют 
на поверхности платы из изолирующего материала, предусматривая 
при этом определенный рисунок разводки. 

БИС, выполненные на кремниевой пластине. В этом случае всю 
БИС выполняют на единой пластине кремния. БИС, изготовленные 
по данному методу, в свою очередь, также подразделяют на два типа. 
К первому типу относят микросхемы со 100%-ным использованием ком- 
понентов, а ко второму — с избирательными межэлементными соеди- 
нениями. 

Уровень интеграции можно существенно повысить, используя гиб- 
ридную технологию, которая обеспечивает гибкость нужных свойств 
БИС. 

Наиболее перспективен метод «пластина—кристалл», когда на CH- 
талловой или кремниевой пластине, защищенной слоем окисла, изго- 
товляют пленочные монтажные соединения, с помощью которых мон- 
тируются методом «перевернутого кристалла» или на балочных выводах 
кристаллы интегральных микросхем второй степени интеграции или 
БИС. В этих конструкциях плотность расположения компонентов, 
близкая к плотности, получаемой в полупроводниковых БИС 
(рис. 13.33). 

Этот тип конструкции позволяет использовать разнотипные кристал- 
лы ИМС, допускает применение других элементов в составе гибридной 
интегральной микросхемы.. Он перспективен для создания небольших 
партий интегральных микросхем частного применения. 

Технология и организация производства специализированных 
БИС обеспечивает: 

а) выпуск практически неограниченной о схем npa 
небольших партиях; 

6) короткий срок разработки; 

в) низкую стоимость и высокую надежность схемы; 

г) высокие технические характеристики схемы. ΄ 
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Следует отметить, что контроль параметров схемы в процессе про- 
изводства большой номенклатуры БИС небольшими партиями требует 
применения универсальной измерительной аппаратуры, управляемой 
ЭВМ. 

Относительно выбора технологии для однокристальных БИС су- 
ществуют различные мнения. МДП — технология имеет ряд преиму- 
ществ, в частности: | 

1) обеспечивает более высокий процент выхода вследствие простоты 
‚ технологического процесса по сравнению с технологией изготовления 
биполярных приборов; 


Рис. 13.33. Многокристальная БИС 


2) благодаря малым размерам приборов достигается высокая плот- 
ность монтажа; 

3). МДП -приборы характеризуются высоким импедансом, поэтому 
уровень сигналов в МДП-схемах выше, чем в биполярных, а это 
обусловливает большую помехозащищенность схем. 

Наилучший результат по выходу годных БИС дает так называемая 
«‹дискреционная трассировка». По этому методу разработчик проекти- 
рует топологию схемы с 30%-ным запасом транзисторов к требуемому 
количеству. Когда подложка будет изготовлена, годных транзисторов 
для нормального выполнения своих функций будет достаточно, и един- 
ственная проблема будет заключаться в нахождении дефектных тран- 
зисторов. 

Годные транзисторы определить довольно просто, используя методы 
автоматических испытаний, при которых в вычислительную машину 
подается информация об их месторасположении на кристалле. Вычис- 
лительная машина использует эту информацию при проектировании 
фотошаблона для слоев металлизации, в результате каждая схема БИС 
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Рис. 13.34. Корпуса БИС 


имеет свою собственную разметку металлизации, что оказывается MO- 

статочно дорогостоящим по сравнению с другими методами. 
Однокристальные БИС дешевле гибридных при изготовлении 

в болыших количествах. Благодаря этому преимуществу можно ожи- 

дать, что все стандартные БИС со временем будут однокристальными. 
На рис. 13.34 приведены корпуса БИС. 


Машинное проектирование 


Фактором, обеспечивающим сокращение времени и стоимости раз- 
работки БИС, является применение ЭВМ для конструирования. 

Одна из задач машинного проектирования заключается в миними- 
зации количества входных — выходных клемм с одновременным уве- 
личением операционной сложности БИС. Для достаточной эффектив- 
ности БИС в системах конструктивное решение должно обеспечивать 
высокое отношение количества вентилей к количеству выводов. С этой 
целью конструируемая система расчленяется таким образом, чтобы 
большую часть необходимых соединений можно было выполнить BHYT- 
ри самого кристалла. Методика конструирования БИС с помощью 
ЭВМ заключается в следующем. Имея в распоряжении логическую ди- 
аграмму схемы и библиотеку конструкций логических ячеек и других 
элементов в запоминающем устройстве ЭВМ, конструктор с помощью 
клавиатуры получает на экране электронно- -лучевой трубки любую 
комбинацию вентилей, необходимую для выполнения логической ди- 
аграммы заказчика. С помощью специального приспособления (свето- 
вого карандаша) на экране осуществляются необходимые изменения 
_в топологии схемы и проверяется соответствие конструкции техни- 

ческим условиям. Затем ЭВМ выполняет чертеж, Е для 
изготовления шаблонов. 

ЭВМ используют не только в стадии разработки БИС, но и в TeX- 
нологическом процессе, в частности при изготовлении фотошаблонов. 

Для облегчения межэлектродных соединений в БИС разработчик 
может пользоваться программами для монтажа, заложенными в вы- 
числительное устройство. Комбинируя эти программы, разработчик 
на практике может добиться плотности упаковки схемы и конструкции, 
которая поддается монтажу в пределах технологии. Конструкция схе- 
мы и межэлектродных соединений записывается на ленте, откуда она . 
поступает на автоматическую установку, обеспечивающую получение 
различных шаблонов, необходимых при изготовлении кристаллов. _ 
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В то время как инженер проектирует схему расположения кристалла, 
другая программа вычислительной машины разрабатывает программу 
испытания кристалла. Данная программа обеспечивает автоматиче- 
ское испытание кристалла после его изготовления. 

При использовании ЭВМ кристалл может быть спроектирован и 
фотошаблоны изготовлены в течение нескольких часов по сравнению 
с неделями и месяцами, которые требуются в случае применения неав- 
томатизированных или частично автоматизированных устройств. Бла- 
годаря данному методу можно значительно уменьшить установленную 
стоимость, затрачиваемую на изготовление кристалла, и сократить 
‘число кристаллов, которые должны быть изготовлены и использованы 
с целью экономической эффективности производства схемы. 


Устройства, выполняемые в виде БИС 


Существует два подхода к выбору БИС. 

В первом случае возможна замена ИМС малой и средней степени 
интеграции, размещенных на платах или в блоках ЭВМ, на БИС. 
При этом достигается очевидное улучшение характеристик выбранной 
ЭВМ, но снижается степень универсальности и возрастает номенкла: 
тура БИС. 

Во втором случае выбирают БИС с достаточно универсальными 
функциями: регистр общего назначения, умножитель, арифметико- 
логическое устройство, схема управления, схема приоритетного пре- 
рывания и др. Подобные комплекты БИС должны отвечать требованиям 
аппаратной и программной модульности, магистральной организации 
связей, принципу микропрограммного управления. 

Единственное различие между логическими модулями БИС и обыч- 
ными интегральными логическими схемами (первый вариант) заклю- 
чается в количестве логических элементов в корпусе. Десять стандарт- 
ных счетверенных двухвходовых вентилей НЕ[И, НЕ-ИЛИ можно 
заменить одним кристаллом, имеющим 10 двухвходовых логических 
вентилей. 

Логические БИС являются завершенными функциональными циф- 
ровыми блоками, например декадные счетчики, накапливающие CYM- 
маторы и полные арифметические блоки. 

Запоминающие устройства оказались наиболее пригодными для 
реализации в виде БИС. Во-первых, исходная матрица из х слов, 
содержащих в общей сложности y разрядов, может быть использована 
для выполнения функций различных устройств от сверхбыстродейст- 
вующего буферного ЗУ до сдвигового регистра. 

Второй важной особенностью ЗУ является регулярность междуэле- 
ментных запоминающих ячеек. Это дает возможность использовать 
простейший двухслойный рисунок соединений, для выполнения кото- 
рых требуется небольшая часть площади кремниевой пластины. Таким 
образом, удается увеличить число схем, приходящихся на единицу 
площади пластины и не допустить снижения выхода годных компо- 
нентов, неизбежного в том случае, когда конструкция требует более 
двух стадий обработки для получения рисунка соединений. 
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Для создания универсальных высокопроизводительных вычисли- 
тельных систем наиболее перспективными следует считать программи- 
руемые вычислительные матрицы (ассоциативные логические матрицы, 
однородные структуры, функциональную память). 

Специальные БИС для ЭВМ, выполняющие не логические функции, 
имеют очень широкую номенклатуру. К этим БИС можно отнести уси- 
лители записи и считывания различных ЗУ, преобразователи уров- 
ней, времязадающие схемы, схемы стабилизаторов напряжений, циф- 
ро-аналоговые и аналого-цифровые преобразователи, операционные 
усилители, компараторы, схемы управления низкоомной или индук- 
тивной нагрузкой, усилители индикации и пр. Для реализации уси- 
Ллительно-формирующих функций электронной промышленностью вы- 
пускается широкий ассортимент БИС, именуемых линейными. 


Микропроцессоры (МП] 


Качественно новым этапом в развитии БИС явилось объединение 
в одном кристалле определенного набора функциональных блоков 
ЭВМ, в результате чего в пределах кристалла осуществляются все вы- 
числительные операции, включая операции запоминания результата. 
К таким приборам относятся микропроцессорные БИС и микропроцес- 
сорные комплекты БИС. 

Создание микропроцессоров (МП) можно считать наиболее сущест- 
венным схемотехническим достижением, которое привело к пересмот- 
ру методов реализации логических функциональных систем. 

МП представляет собой устройство, обеспечивающее выполнение 
законченной последовательности арифметических и логических опера- 
ций, хранение и обмен информацией с внешними устройствами. 

В общем случае микропроцессорная БИС позволяет выполнять сле- 
дующие операции: прием закодированных инструкций; прием, обра- 
ботку, хранение и вывод закодированной информации; ввод и вывод 
сигналов управляющих работой микропроцессорной и других схем или 
характеризующих ее состояние. Таким образом, МП выполняет те же 
функции, что и процессоры цифровых вычислительных устройств, 
но отличается небольшим числом выполняемых команд (50—100) и 
разрядов (обычно 8 или 16). 

МП находят применение в телеметрии, в управлении технологиче- 
скими операциями, управлении телефонными сетями, преобразовании 
координат и масштабировании, в периферийном оборудовании вычис- 
лительных систем, при выполнении стандартных алгоритмов, подпрог- 
рамм, в оптических читающих автоматах, в медицинской электронике, 
торговых системах и т. д. 


Первыми были изготовлены микропроцессоры на одной БИС, 4- и 8-разряд- 
ные на МОП-транзисторах с каналом р-типа. Они обладают невысоким быстро- 
действием (тактовая частота 200—800 кГц, время выполнения команды 10— 
60 мкс). Микропроцессор, построенный на одной БИС, представляет собой вы- 
числительное устройство, работающее по программе, занесенной в постоянную 
память схемы. Он заменяет десятки логических кристаллов ИМС средней степени 
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-Ha следующем этапе были разработаны микропроцессорные комплекты 
БИС, 8- и 16-разрядные на МДП-транзисторах с каналами п-типа. Уоэтих МП 
время выполнения операции 2—8 мкс. Они осуществляют большее числ команд, 
требуют меньше обслуживающих схем при работе В системе за счет размещения 
на кристалле МП буферных устройств. Ἢ 

Благодаря способности выполнять любую логическую функцию с помощью 
простейших изменений в математическом обеспечении и при наличии недорогих 
устройств памяти, микропроцессор позволяет создавать компьютеры, ориенти- 
рованные на экономически эффективное выполнение одной функции. 

‘Ha следующем этапе были разработаны быстродействующие МП с наращи- 
ваемой разрядностью. Повышение их производительности достигается путем со- 
_ вершенствования структуры и применения более быстродействующих логических 
элементов. 


_ Современные МП изготовляют в виде БИС различной степени HH- 
теграции, причем собственно МП (операционное и управляющее уст- 
ройство) могут располагаться на одном или нескольких кристаллах 
БИС. Для работы МП необходим ряд внешних устройств (постоянные 
ЗУ, устройства ввода—вывода и др.), которые также изготовляют 
в виде БИС. Таким образом, выпускаются комплекты микропроцессор- 
ных БИС, содержащие до 10 типов БИС. Состав комплекта определяется 
структурой МП и выбранной технологической и элементной базой. 


$ 13.6. НАЯ ЭЛЕКТРОНИКА 


В связи с непрерывным усложнением функции радиоэлектронной 
аппаратуры наблюдаются все болышее возрастание сложности и раз- 
меров электронных аппаратоз и, как следствие, рост электронных 
элементов. Однако развитие этого процесса не может быть бесконечным, 
на его пути встречаются все больше трудностей и ограничений. 

Наметилось два основных подхода к дальнейшему развитию MHK- 
роэлектроники: 

1) интегральный, при котором каждый элемент схемы создается как 
дискретный элемент в полупроводниковом кристалле; 

_ 2) функциональный, при котором работа схемы осуществляется 
за счет использования функциональных свойств одного полупровод- 
никового прибора. 

Основным направлением первого подхода является создание БИС. 
В настоящее время уровень интеграции БИС превышает 10* компонен- 
тов и, судя по прогнозам, может достигнуть 10° компонентов на кри- 
сталл. Дальнейшее повышение уровня интеграции ограничивается 
не технологией изготовления ИМС, потенциальные возможности кото- 
рой с внедрением электронно- -лучевой фотолитографии, плазменного 
травления и ионной имплантации будут исчерпаны не скоро, а чисто 
физическими факторами. ` 

Наиболее серьезное ограничение связано с отводом тепловой энер- 
гии, выделяемой микроструктурами. Вследствие этого лимитируется 
дальнейшее повышение уровня интеграции и надежности ИМС. Сни- 
жение мощности рассеяния микроструктур по мере увеличения степе- 
НИ интеграции за счет понижения подводимой энергии ограничено ми- 
нимальной мощностью, а для чонИЯ Ραδοτοσποσο- 
ности схемы. — 
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Ограничивает уровень интеграции рост электрического сопротив- 
ления проводников с уменьшением размеров микроструктур, а также 
явление электромиграции ионов в металле пленочных проводников. 
при высоких плотностях тока, что > ρθγρπθρήταϊμες и снижение надеж- 
ности. 

Для обеспечения высокой надежности сложных радиозлектронных 
систем, содержащих большое число БИС, необходимо многократное 
резервирование, которое, однако, приводит к увеличению числа ком- 
понентов. 

Таким образом, перед интегральной электроникой, по существу, 
снова возникают те же проблемы, которые стимулировали вначале 
ее развитие: проблема «возрастающих количеств», организация соедине- 
ний и повышение надежности. 

Решение вопроса может быть получено при непосредственном ис- 
пользовании свойств твердого тела для выполнения функций системы. 
Устройства, построенные на основе этого принципа, называют функцио- 
нальными приборами. i 

Пока преобладает развитие интегральной электроники. Однако по- 
лагают, что дальнейшее совершенствование интегральных схем пойдет 
по пути использования функциональных приборов. 

Простейшими функциональными устройствами можно назвать пье- 
зоэлектрические резонаторы, датчики Холла, приборы с отрицатель- 
ным сопротивлением и др. Широкими функциональными возможно- 
стями обладают приборы, основанные на использовании объемных яв- 
лений в полупроводниковых приборах (диоды Ганна, приборы с заря- 
довой связью). В этих устройствах основная энергия рассеивается поч- 
ти во всем объеме кристалла, поэтому проблемы теплоотвода в них 
менее серьезны, чем в классических приборах с р-п-переходами. 

В радио лектронике разрабатывается несколько направлений, OC- 
нованных на непосредственном использовании известных физических 
явлений и их взаимодействия, которые найдут применение в будущих 
функциональных системах. К таким направлениям относятся: опто- 
электроника, акустоэлектроника, криогенная электроника, магнито- 
электроника, молекулярная электроника, теплоэлектроника. 


Функциональные приборы на четырехслойных структурах 


Наиболее характерным примером полупроводниковых функцио- 
нальных приборов является четырехслойная структура типа р-п-р-п. 
Наличие на вольт-амперной характеристике трех участков: низкое 
сопротивление, высокое сопротивление и отрицательное сопротивле- 
ние дает возможность путем выбора соответствующих режимов и на- 
грузки создавать различные устройства для выполнения многих функ- 
ций. Использование таких структур позволит значительно уменыщияйь 
количество элементов. 

На рис. 13.35 показана структура четырехстабильного токового 
переключателя. Структура представляет собой два тиристора, у кото- 
рых два слоя (пи р) являются общими. Управляющий общий слой име- 
ет металлическое кольцо, на которое подается нулевой потенциал, 
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а на общий электрод р-типа подается положительная полярность на- 
пряжения через болыное сопротивление, обеспечивающее постоян- 
ство тока o. От величины этого тока и зависит состояние переключате- 
ля. Верхние р- и п-слои тиристоров разделены и подключены к от- 
рицательному полюсу напряжения через различные по величине соп- 
ротивления. В результате верхние р-п-переходы смещены в прямом 
направлении. | 

Управление переключателем осуществляется с помощью управляю- 
щего тока Jọ. В зависимости от величины этого тока может быть одно 
из четырех устойчивых состояний 
прибора. 

Первое устойчивое состояние 
возможно, когда оба тиристора вы- 
ключены и величина тока низка. 

Второе устойчивое состояние 
соответствует току Žo, при KOTO- 
ром включается первый тиристор, 
имеющий болышой коэффициент 
‘+Ë передачи. Для его включения тре- 
| буется меньшее значение тока Qly, 


; KJI BT ΓΟ T ыы 
Рис. 13.35. Четырехстабильный токо- ЕЯ ΕΡΜΗ opa ири 


вый переключатель стора. ' 
Третье устойчивое состояние ха- 


рактерно для переключателя, если 

включен второй тиристор и включен первый. Это происходит, когда 
величина токе Jo становится достаточной для включения второго тирис- 
тора. Однако в связи с тем, что сопротивление R, < КЮ, и ток через BTO- 
рой тиристор значительно больше, чем через первый, а ток lo оста- 
ется неизменен, то дырки, инжектированные в п-область из нижней 
р-области, перемещаются в правый тиристор. В результате весь ток 
переключается в правый тиристор, а левый выключается. 

Четвертое устойчивое состояние соответствует обоим включенным 
тиристорам. При этом на вход должен быть подан ток Žo, достаточный 
для включения обоих тиристоров. 

Четырехстабильный токовый переключатель может быть широко 
использован в различных цифровых устройствах. 


PSNID слои слив ..'''. ое / ва тии A | 


x ποὺ: "Ἔα р 


Функциональные приборы, в которых используется эффект 
накопления и задержки носителей i 


Рассмотрим функциональную интегральную схему— линию задерж- 
ки. Линию задержки применяют в радиолокации при решении задач, 
связанных с индикацией подвижных целей, интегрированием видеосиг- 
налов и подавлением помех. Кроме того, их можно использовать в уст- 
ройствах накопления цифровых данных, а также для получения вре- 
менных отметок и импульсного кодирования. 

Принцип действия полупроводниковой линии задержки основан на 
задержке и накоплении носителей заряда вследствие конечного зна- 
чения скорости дрейфа неосновных носителей. 
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На рис. 13.36 приведена схема одного из вариантов линии задерж- 
ки, которая представляет собой часть высокоомной пластины кремния 
с временем жизни неосновных носителей порядка 1000 мкс, с электро- 
проводностью р-типа, с разнесенными омическими контактами, на ко- 
торые подается напряжение Е. Из эмиттера (области п-типа) неосновные 
носители заряда инжектируются в высокоомную р-область и дрейфуют 
под действием поля вдоль пластины к правому омическому контакту. 

На высокоомный кремний нанесен слой электропроводящего мате- 
риала (рис. 13.36, а). Так как проводящая пленка шунтирует находя- 
щийся под ней полупроводник, 
то на этом участке ток будет про- 
текать по пленке, а не в полу- 
проводнике. 

Протекая по высокоомному 
слою, неосновные носители вы- 
зывают увеличение проводимо- 
сти материала, что ведет к уве- 
личению напряжения на рези- 
сторе Ю. Когда же носители до- 
стигнут проводящего слоя, па- ζ 
nenne напряжения на резисторе (Θα 
R снизится до величины, соот- 
ветствующей отсутствию MO- 


Вых 


дуляции проводимости (рис. . 7 Е 
13.36, 6). Это будет  продол- ἀν 
жаться, пока носители не прой- Рис. 13.36. Линия задержки 


дут проводящий слой. Когда но- | 
сители будут дрейфовать по оставшейся части высокоомного крем- 
ния, от проводящего слоя до омического контакта, на резисторе К 
будет опять повышенное напряжение. 

Время, необходимое для того, чтобы носители прошли расстояние 
Ах, можно определить из выражения 


Практически были получены линии с временем задержки 509 мкс 
и более. 

На основе эффектов задержки и накопления построена работа еще 
одной функциональной схемы — электрически перестраиваемого по- 
лосового фильтра. Структура полупроводникового фильтра показана 
на рис. 13.37. Устройство представляет собой высокоомную пластину 
кремния с двумя омическими контактами. Между контактами подклю- 
чается напряжение для создания поля вдоль пластины. Как и в линии 
задержки, здесь создан переход для инжекции неосновных носителей. 
Однако через определенные расстояния Ах на пластине устанавливают- 
ся зонды для обнаружения носителей заряда. Если расстояние между 
зондами Ах будет равно длине волны инжектированного сигнала À, 
то произойдет когерентное сложение сигналов зондов и на выходе 
будет наблюдаться максимальный суммарный сигнал. 
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Так как скорость неосновных носителей заряда pE, то À = μΕ/]ν. 
где Ers частота инжектированного сигнала. Следовательно, макси- 
мальный сигнал на выходе будет при выполнении условия 


pE = fAx. 


Одним из характерных примеров функциональной схемы является 
трехслойная структура, выполняющая функции выпрямителя посто- 
SHHOTO тока (рис. 19. 38). Выпрямитель выполнен в одном кристалле. 
Верхний слой представляет. 
собой резистор, который 
отделен тонким слоем ди- 
электрика от полупровод- 
HHKOBOTO слоя, выполняю- 
щего функции генератора 
термо-э. д. с. Изоляцион- 
ный слой должен обладать 
хорошей электроизоляцией 

Рис. 13.37. Полосовой фильтр Ἢ H B то же время хорошей 
теплопроводностью. 

При подведении к резистивному слою мощности переменного тока 
выделяемое при этом тепло будет передаваться через очень тонкий 
изоляционный слой к термоэлектрическому слою. Верхняя граница’ 
этого слоя будет нагреваться и в соответствии с эффектом Зеебека 


ν B Xo 5 bX 
Вых. | 
6) 


Рис. 13.38. Выпрямитель: 
а — структура; б — эквивалентная схема 


0J 


в нем будет развиваться термо-э. д. с. В связи с тем что тепловая NO- 
стоянная структуры значительно больше периода изменения перемен- 
ного тока, температура за время периода практически не изменяется, 
а следовательно, не изменяется и выходное напряжение. Таким обра- 
зом, по выполняемым функциям этот прибор будет эквивалентен схе- 
ме, состоящей из пяти отдельных элементов: трансформатора, дроссе- 
ля, диода и емкостей (рис. 13.38, 6). 


Функциональные приборы на основе эффекта Холла 


В качестве примера рассмотрим функциональный прибор, позволяю- 
щий аналоговую входную функцию возводить в квадрат или более вы- 
сокую степень. 

Вариант устройства для реализации функции возведения в квад- 
рат содержит пару элементов Холла, выполненных ортогонально друг 
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другу (рис. 13.39). Один из них возбуждается источником питания по- 
стоянного тока и генерирует напряжение Холла в присутствии магнит- 
ного поля. Это напряжение вызывает протекание тока через второй 
генератор Холла. Но он тоже находится в этом же магнитном поле, и 
поэтому его выходное напряжение пропорционально квадрату напря- 
женности приложенного магнитного поля. 

Функции более высоких порядков могут быть реализованы путем 
повторения этого процесса. Разработаны схемы, обеспечивающие воз- 
ведение в третью степень при использовании выхода второго генерато- 
ра Холла для наведения тока в третьем. Точность схем, возводящих 
в квадрат, составляет около 0,2%. X 
- Схемы, реализующие операцию воз- 
ведения в третью степень, дают при: 
тех же условиях такую же точность. 
Предполагают, что удовлетворитель- 
ную точность можно обеспечить и 
для схем, реализующих возведение в 
степень более высоких порядков. 

Применение тонкой стеклянной 
подложиЕи позволяет сохранить ма- 
лую ширину воздушного зазора в маг- 
нитной схеме и таким образом полу- 
чать высокую чувствительность. 

Нагрузочное сопротивление выби- 
рают достаточно большим, чтобы сни- 
зить до минимума изменение сопро- рис. 13.39. Функциональный при- 
тивления, обусловленное магнитост- бор на основе эффекта. Холла 
рикционным взаимным влиянием эле- . О еее. 
ментов Холла. 

Контакты с делителем напряжения используют, чтобы исключить 
несимметричность выходного напряжения, возникающую в случае, 
если контакты смещены один относительно другого. 

Для изготовления микросхем пластину монокристалла антимонида 
индия толщиной 6 мкм приклеивают к стеклянной подложке толщи- 
ной 100 мкм. Затем производят вытравливание схемы генератора Холла 
в антимониде индия с помощью обычного метода фотолитографии. 


Молекулярная электроника 


_ Молекулярная электроника — это направление электроники, основан- 

ное на использовании отдельных молекул и их комплексов в качестве 
функциональных электронных компонентов и устройств. Данное нап- 
равление непосредственно примыкает к бионике. В биологических си- 
стемах процессы преобразования информации протекают, как правило, 
на молекулярном уровне, что обусловливает малые мощности рассеяния 
и очень высокий уровень миниатюризации. Собственно молекулярная 
электроника, по-видимому, может быть построена только на исполь- 
зовании сложных органических молекул. 
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Эффект выпрямления в молекулярном выпрямителе происходит 
на уровне молекулы, один конец которой (акцептор) легко захватывает 
электрон, а второй (донор) легко его отдает. В таком приборе электри- 
ческий ток будет свободно протекать только в одном направлении — 
от акцептора к донору. Создание реальной конструкции молекулярного 
выпрямителя осложняется необходимостью предотвращения возмож- 
ного взаимодействия акцептора и донора (эквивалентного короткому 
замыканию цепи) и проблемой подсоединения выводов. 

Работа молекулярного ЗУ основана на наличии или отсутствии 
в донорах и акцепторе двух избыточных электронов, что может быть 
использовано для отображения «1» или «0». Такие ЗУ обладают боль- 
шим быстродействием, обусловленным тем, что время переключения 
определяется временем перемещения электронов вдоль молекулы. Те- 
оретическое значение времени переключения составляет 107: с. Pe- 
альное время будет, вероятно, ограничено импедансом внешней цепи. 

На основе молекулярных полупроводников можно создавать логи- 
ческие схемы непосредственно на поверхности экранов соответствую- 
щих индикаторов, поскольку молекулярные проводники прозрачны. 

Ведутся разработки, основанные на эффекте, получившем название 

«электромагнитный молекулярный резонанс». Эффект наблюдается 
в длинно-цепочечных полимерах. Нарушение статической электронной 
плотности на одном конце молекулярной цепочки, возникающее в ре- 
зультате воздействия излучения ионного лазера, в течение 107 c 
распространяется вдоль полимерной цепочки, достигает другого его 
конца и отражается. Вся молекулярная цепочка резонирует в диапа- 
зоне 10'°—10“ Гц. 
_ Явление электромагнитного молекулярного резонанса может быть 
использована для создания на различных молекулярных цепочках 
генераторов гармоник, параметрических усилителей, гетеродинных 
детекторов и других устройств. | 


Глава 14 


НАДЕЖНОСТЬ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ 
И ИНТЕГРАЛЬНЫХ МИКРОСХЕМ 


$ 14.1. НАДЕЖНОСТЬ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ 


Надежность полупроводниковых приборов — это способность их 
сыполнять заданные функции в определенных условиях эксплуатации 
в течение заданного времени. 

Наиболее удобными показателями для количественного выражения 
надежности полупроводниковых ΠΡΉΘΌΡΟΒ являются вероятность бе- 
зотказной работы P в течение заданного интервала времени и интен- 
сивность отказов À, под которой пониуают отношение числа отказов 
пиборов в единицу времени к чиелу HCH завно работающих приборов. 
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Интенсивность отказов определяется формулой 


n 
TT ETE (14.1) 


где п —- количество отказавших приборов за время f; N — общее коли- 

чество работающих приборов. Учитывая достаточно высокую надеж- 

ность полупроводниковых приборов, на практике чаще всего поль- 

зуются приближенным выражением для интенсивности отказов 
= nN D. 

Под вероятностью безотказной работы понимается вероятность 
того, что в заданный промежуток времени не произойдет ни одного 
отказа. На практике пользуются прибли- 
женным значением этого показателя, опре- 2 
деляемым отношением числа приборов, 


продолжающих после определенного вре- т H 


мени безотказно работать, к общему числу р + + № 
5 7 2 ᾿ 
приборов: 
ма Рис. 14.1. Зависимость ин- 
ἢ (14.2)  тенсивности отказов от вре- 
N мени 


Интенсивность отказов и вероятность безотказной работы приборов 
связаны следующим соотношением: 


Ρ-Ξεκρ|--λ] при А = const. (14.3) 


Надежность приборов изменяется со временем. Интенсивность от- 
казов в начальный период работы приборов несколько увеличивается, 
затем уменьшается и остается практически постоянной. В конце срока 
службы приборов А резко возрастает. Типичная зависимость интен- 
сивности отказов от времени показана на рис. 14.1. Увеличенная интен- 
сивность отказов в начальный период работы приборов (интервал 
0—& на рис. 14.1) связана с недостатками в технологии их производ- 
ства и скрытыми дефектами. 

Длительный интервал времени с низким и постоянным уровнем ин- 
тенсивности отказов (интервал & —&) свойствен приборам, изготовляе- 
мым в условиях хорошо отлаженного производства с установившимися 
технологическими процессами. Увеличение интенсивности отказов, 
отраженное последним участком кривой, связано с наступлением перио- 
да износа приборов. 

Для большинства типов полупроводниковых приборов не удалось 
установить наличие области износа, что объясняется очень большим 
сроком службы полупроводниковых приборов. 

С целью исключения ранних отказов (в интервале времени О—&, 
рис. 4.1) приборы повышенной надежности подвергают специальной 
тренировке и различным видам дополнительных испытаний. 

Отказы полупроводниковых приборов можно Е на катаст- 
рофические и постепенные. 

Под отказом обычно понимают такое изменение параметров прибора, 
которое приводит к нарушению`нормальной работы схемы. 
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Катастрофические отказы связаны © полной потерей работо- 
способности прибора и происходят в результате обрывов или корот- 
ких замыканий внутренних или внешних выводов, пробоя р-п-перехо- 
да, трещин стекла. Сни обусловлены главным образом недостатками 
конструкции или нарушением технологического процесса. 

Постейенные отказы связаны C изменением параметров приборов 
во времени и проявляются в виде выхода параметров приборов за пре- 
делы норм, установленных в технических условиях. Постепенные от- 
казы обусловлены недостатками и нарушениями технологии изготов- 
ления приборов. 

Основная часть отказов полупроводниковых приборов происходит 
за счет постепенного ухудшения параметров, вызванного главным об- 
разом изменением состояния поверхности полупроводников. Попада- 
_ ние влаги или атмосферного воздуха на поверхность кристалла приво- 
‘дит к образованию проводящих мостиков на поверхности полупровод- 
_ ника и изменению скорости поверхностной рекомбинации, что вызывает 
‘увеличение обратного тока перехода, снижение коэффициента передачи 
Œ и изменение других связанных с ними параметров. Поэтому планар- 
ные приборы, поверхность которых покрыта защитной окисной плен- 
кой, обладают высокой стабильностью параметров, и их надежность 
более чем на порядок превосходит надежность приборов, изготов- 
ленных по сплавной технологии. 

Постепенные отказы являются условными, так как в зави- 
симости от выполняемых функций одни и те же изменения параметров 
прибора могут вызывать отказ одних схем и не вы зывать отказа других 
схем. | 

Наибольшую сложность представляет определение критерия услов- 
ных отказов. За критерий условных отказов принимается изменение 
основных параметров (для транзисторов обычно коэффициента nepe- 
_ дачи по току и обратного тока коллектора) в. определенное число раз 
сверх норм, предусмотренных техническими ‘условиями (ТУ), напри- 
мер отклонение /кв о OT пределов нормы ТУ и отклонение нижней rpa- 
ницы В на 50%. 

Если надежность прибора определяется условными отказами, то 
к надежность прибора может быть значительно выше 

надежности, полученной при заводских испытаниях. Действительно, 
условно отказавшие приборы (в соответствии с установленными кри- 
териями) не вызовут отказа схемы. Правильно рассчитанная схема до- 
пускает более значительные изменения параметров прибора и при этом 
сохраняет свою работоспособность. Практика показывает, что эксплуа- 
тационная надежность приборов может быть в 100—1000 раз больше, 
чем надежность приборов при указанных испытаниях. 

Надежность работы полупроводниковых приборов в аппаратуре 
в значительной степени определяется электрическими режимами их 
использования. Характерно, что для большинства типов приборов на- 
дежность незначительно снижается при увеличении электрического 
режима до тех пор, пока он не приближается к предельно допустимым 
значениям. При электрических режимах, близких к предельным или 
превышающих их, надежность приборов резко снижается. В связи с этим 
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целесообразно вводить некоторые, запасы по величине электрических. 
режимов. Коэффициент запаса (нагрузки) зависит от характера схемы 
и от ее назначения. Однако не следует вдаваться и в другую крайность 
и устанавливать очень большие коэффициенты запаса, так как это обыч- 
но влечет за собой резкое увеличение количества приборов, необходи- 
мых для выполнения одной и той же функции, а это приводит к сни- 
жению надежности электронной аппаратуры в целом. 


$ 14.2. НАДЕЖНОСТЬ МИКРОСХЕМ 


Как уже упоминалось, микросхемы обеспечили значительное повы- 
‚ шение надежности радиоэлектронной аппаратуры. 

Необходимость безремонтной работы некоторых очень сложных ра- 
диоэлектронных систем налагает высокие требования на надежность 
используемых в них интегральных микросхем. Так, например, интен- 
сивность отказов интегральных схем в системах, предназначенных для 
работы в глубоком космосе, должна равняться 10-19 1/1, Применение 
интегральных микросхем значительно повысило надежность аппара- 
туры за счет резкого. сокращения числа элементов и соединений. Од- 
нако с увеличением сложности интегральных микросхем и переходом 
_к БИС надежность интегральной микросхемы как целого прибора прин- 
ципиально ниже, чем надежность более простого компонента. Накоп- 
‚ лен значительный статистический материал по надежности различных 
типов ИМС в различных эксплуатационых условиях. Интенсивность 
отказов современных ИМС. колеблется в пределах 10-8—10-° 1/4, 
приближаясь к уровню высоконадежных дискретных элементов. Для 
подтверждения величины интенсивности отказов | : 10-7 ч-! потребо- 
валось бы 10 лет. Следовательно, обычные испытания на долговечность 
для приборов с такой высокой надежностью неприемлемы из-за боль- 
шого срока испытаний. Если снизить время испытаний до обычных 
1000 4, то размер выборки возрастет приблизительно. до 90 000 микро 
схем. 

Поиски способов получения информации о надежности изделий 
за более короткие сроки связаны с ускоренными испытаниями. Этот 
вид испытаний, по-видимому, должен разрешить проблему. 

Интенсивность отказов МДИ и биполярных интегральных микро- 
схем аналогичной сложности примерно одинакова. Отклонения в OC- 
новном определяются условиями применения, испытаний и процесса 
контроля качества. 

Значения интенсивности отказов для гибридных и тонкопленочных 
ИМС обычно ниже, чем для полупроводниковых. 

Обеспечение надежности многокристальных гибридных микросхем 
затрудняется наличием большого числа соединений между отдельными 
кристаллами, повреждения которых могут вызвать отказ схемы. 
С целью повышения надежности разработчики идут по пути услож- 
нения схем, размешающихся на отдельных кристаллах, уменьшения 
числа кристаллов, а также числа соединительных перемычек за счет 
использования соединений, наносимых на керамическую подложку 
методом испарения в вакууме. 
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Тонкопленочные схемы C перевернутыми кристалла- 
ми обладают очень высокой надежностью. В этих схемах устранены 
все перемычки, за исключением идущих к выходным проводникам. 
Основной проблемой является соединение контакта кристалла с тонко- 
пленочными проводниками. 

Совмещенные схемы, на поверхность которых наносят- 
ся тонкие пленки, обладают наиболее высокой надежностью; интен- 
сивность отказов таких схем аналогична интенсивности отказов 
полупроводниковых. 


Надежность БИС 


По мере возрастания степени интеграции увеличивается удель- 
ный вес отказов, связанных с дефектами металлизации, погрешно- 
стями диффузии и влиянием инородных частиц, что обусловлено 
уменьшением геометрических размеров элементов БИС. 

Проблема повышения надежности БИС решается от проектирования 
до эксплуатации. На этапе проектирования закладываются облегчен- 
ные режимы работы элементов, проводятся унификация, оптимизация 
схемных решений, проектирование БИС на ЭВМ. 

На этапе производства обеспечивается применение прогрессивных 
методов технологии, операционного и выходного контроля и отбрако- 
вочных испытаний, автоматизации производства и контроля. На этапе 
испытаний применяют более совершенные методы ускоренных и долго- 
срочных испытаний и анализа информации. На этапе эксплуатации 
основным фактором повышения надежности является правильное при- 
менение микросхем и организация периодической профилактики ра- 
диоэлектронной аппаратуры. Важнейшим средством обеспечения и по- 
вышения надежности на всех перечисленных этапах является изучение 
физики отказов. 

Для подтверждения расчетной надежности потребовалось бы под- 
вергать испытаниям недопустимо большое число БИС из рассматривае- 
мой партии, на что пришлось бы затрачивать много времени. Так, на- 
пример, чтобы подтвердить с 90 %-ной доверительной вероятностью HH- 
тенсивность отказов, равную 0,001%/103 ч для интегральных микро- 
схем в виде одиночного вентиля, необходимо, чтобы 19 000 таких де- 
талей проработало без единого отказа в течение 31,5 мес или при одном 
отказе 53 мес. | 

Поскольку в БИС ожидается меньшая интенсивность отказов в пере- 
счете на один вентиль, указанные цифры должны возрасти. Если учесть 
быстроту, с которой изменяется сама технология интегральных микро- 
схем, результаты такого анализа будут устаревать скорее, чем их 
удастся получать. 

По существу для изготовления БИС используется та же последова- 
тельность технологических операций вплоть до операции разламыва- 
ния пластины с ИМС на отдельные кристаллы. Вместо этой последней 
операции в случае изготовления БИС следует реализация заданных ло- 
гических функций путем нанесения двух дополнительных слоев ме- 
таллизации. Таким образом, интенсивность отказов для БИС можно 
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оценить, воспользовавшись данными, накопленными в ходе работы 
с ИМС, и уяснив эффекты, накладывающиеся в результате допол- 
нительной технологической обработки, необходимой для получения 
БИС-прибора. 

Ланный метод требует определения интенсивности отказов для 
ИМС, которые по своим сложности и качеству сравнимы с элементами 
рассматриваемых БИС. Эта интенсивность отказов затем распределя- 
ется по видам отказов, которые ее вызывают. Механизмы отказов, обу- 
словливающие каждый тип отказа, сводятся в группу, отвечающую 
той операции технологического процесса, где соответствующие источ- 
ники отказов вводятся, причем для каждого из них определяются ве- 
совые коэффициенты, отражающие частоту данного типа отказа. 
Полученным таким образом частным интенсивностям отказов ΠΡΗΠΗ- 
сываются определенные весовые коэффициенты, позволяющие учесть 
различие между технологическими методами изготовления ИМС и 
БИС. В результате суммирования этих взвешенных частных интенсив- 
ностей отказов можно получить интенсивность отказов для БИС. 
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